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Diplomová práce se zabývá přípravou polymerní směsi polymeru A s polymerem B. 
Dosavadní znalosti o vzniku a termodynamice polymerních směsí a úloze kompatibilizátoru 
podává teoretická část. Procesem fyzikální kompatibilizace byla připravena směs A/B  
o hmotnostních poměrech A/B 75/25, 50/50 a 25/75 hm %. Koncentrace použitého 
kompatibilizátoru byla 5 hm %, u směsi A/B 50/50 hm % 10 a 30 hm %. Proces mísení byl 
uskutečněn v dvoušnekovém extruderu při teplotě 230 °C a 100 rpm.. Druhá metoda přípravy 
A/B směsí byla založena na in situ reaktivní kompatibilizaci, prováděné v mixéru Brabender při 
230 °C a 50 rpm po dobu 10 minut. Hmotnostní obsah A a B byl opět 75/25, 50/50 a 
25/75 hm %. Jako monomer byl zvolen anhydrid kyseliny itakonové (IAH)  
a maleinanhydrid (MAH) v koncentračním zastoupení 0,5 a 5 hm %, iniciátor reakce byl  
2,5-dimethyl-2,5-bis(tert-buthylperoxy)hexan (Luperox 101). Rozdíl mezi kompatibilizovanými  
a nekompatibilizovanými směsmi byl charakterizován rastrovací elektronovou mikroskopií, 
tahovou zkouškou, diferenciální skenovací kalorimetrií, metodou stanovení indexu toku taveniny, 
acidobazickou titrací a FT-IR spektroskopií.  
 
ABSTRACT 
Diploma thesis deals with preparation of polymer blend of polymer A and polymer B. 
Knowledge of polymer blends forming, thermodynamics and function of compatibilizer is 
contained in the theoretical part. Polymer blend A/B of weight ratios 75/25, 50/50 and 25/75 wt% 
were prepared by physical compatibilization. Concentration of compatibilizer was 5 wt%, in the 
case of A/B 50/50 wt% concentration of compatibilizer was 10 and 30 wt%, respectively. 
Blending was achieved with twin-screw extruder at 230 °C and 100 rpm. Second method used for 
A/B blending was based on reactive compatibilization which was achieved with Brabender 
kneader at 230 °C, 50 rpm and reaction time 10 minutes. Concentration ratios of A/B were 75/25, 
50/50 and 25/75 wt%. Itaconic acid anhydride and maleic anhydride 0.5 and 5 wt% were used as 
monomer. 2,5-dimethyl-2,5-bis(tert-buthylperoxy)hexan was (Luperox 101) used as an initiator. 
Differences between compatibilized and noncompatibilized blends was characterized by scanning 
electron microscopy, tensile test, differential scanning calorimetry, melt flow index measuring, 
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Ve 20. století nastal mocný rozmach polymerních materiálů. Polymery začaly v mnoha 
aplikacích nahrazovat kovy a jiné tradiční materiály, které byly z počátku své existence 
využívány pouze jako jednofázové systémy. Později začaly vznikat směsi za účelem dosažení 
nových vlastností, které nemohl jednofázový systém poskytnout. To lze doložit na příkladu  kovů 
a jejich slitin. Podobný vývoj prožily i polymery, přičemž v posledních dvou desetiletí je zájem 
vědecké činnosti soustřeďován na modifikace polymerů, především velkoobjemových, jakými 
jsou například polyolefiny v čele s polyethylenem a polypropylenem. V současné době je snaha 
rozšiřovat spektrum vlastností materiálů i jejich pole působnosti v různých aplikacích. Pro 
představu nejjednodušším způsobem modifikace polymerů je jejich různá kombinace, tedy 
mísení a vznik polymerních směsí. Tímto způsobem modifikace polymerů může být mnohdy 
dosaženo, při použití komerčně dostupného a levného polymeru, nižší ceny a to především 
v situaci, kdy je použit speciální a dražší polymer. To dělá z polymerů ještě zajímavější objekt 
zasluhující pozornost. Díky zmiňovaným přednostem si řada polymerních směsí vydobyla 
neochvějnou pozici v mnoha aplikacích, především v automobilovém a gumárenském průmyslu. 
I s ohledem na význam a perspektivu dané problematiky má tato práce zaměření na přípravu 
polymerních směsí termoplastického polyesteru v podobě kyseliny polymléčné s velkoobjemově 
vyráběným polypropylenem. Značná pozornost je věnována chování kyseliny polymléčné při 
zpracovatelských podmínkách, které bývají průmyslově aplikovány při zpracování 
polypropylenu. Mnoho aplikovaných kroků a postupů vychází z teoretické části, v níž je  
vyzdvihnuta zejména úloha kompatibilizátoru, jeho výběr a použitá koncentrace jakožto nezbytné 
součásti pro úspěšné mísení polymerů.  
Práce představuje nejen současné poznatky o dané problematice, ale i vlastní pohled na 
přípravu polymerních směsí a jejich chování v praxi a při procesu mísení. Uvažované hypotézy 
jsou potvrzovány či vyvraceny výsledky experimentu a tím je umožněna představa možného 
využití kyseliny polymléčné nejen jako biodegradabilního polyesteru, ale i jako „partnera“ pro 


















2. TEORETICKÉ SHRNUTÍ ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
2.1 Dosavadní poznatky o způsobech modifikace polymerů 
 
Trendem moderní doby je nahrazování přírodních materiálů materiály syntetickými, popřípadě 
jejich modifikacemi. Děje se tak především z důvodu potřeby tzv. šití vlastností materiálu na 
míru pro danou aplikaci [1, 2, 3]. V současné době existuje několik metod pro výše zmíněnou 
modifikaci polymerů spojenou se ziskem požadovaných vlastností výsledného materiálu. Schéma 
nejvýznamnějších metod je uvedeno na obr. 1. 
 
 
Obr. 1: Schéma vzniku a) polymerní směsi, b) roubovaného polymeru, c) vytvrzeného polymeru 
 
Jednou z hlavních metod je mísení polymerů jejímž výsledkem je fyzikální směs dvou či více 
polymerů. V současné době zahrnují polymerní směsi přibližně 36 % celkového odbytu 
v polymerním průmyslu a je neustálá tendence produkci zvyšovat [4]. Důvodů, proč se tomu tak 
děje, je několik. V prvé řadě fakt, že materiály z polymerních směsí nabývají stejných nebo  
i lepších vlastností za výhodnou cenu. Druhým významným důvodem je vysoká variabilita 
vlastností a úprav, kterých lze přípravou polymerních směsí dosáhnout. Mezi takové vlastnosti se, 
mimo jiné, řadí například pevnost či odolnost vůči rozpouštědlům. Jako velice přínosná se 
ukazuje i možnost zpracování polymerního recyklátu, který by nebylo možné jiným způsobem 
využít a zpracovat. Polymerní směsi ovšem přináší řadu výhod i pro samotné výrobce polymerů. 
Jde především o vylepšení výroby, jednotnost produktů a redukci špatných výrobků. Mezi další 




U druhé široce rozšířené metody modifikace polymerů, roubování, dochází k navázání 
monomeru na polymerní řetězec a k modifikaci samotného polymeru. Využívá se chemického 
roubování, roubování iniciovaného zářením či plazmatem, fotochemického a enzymatického 
roubování [1].     
 
2.1.1 Termodynamická podstata vzniku polymerních směsí 
 
Jak bylo uvedeno, polymerní směsi v sobě skýtají mnoho výhod, bohužel limitovaných 
samotnou mísitelností polymerů. Jelikož je většina polymerů nemísitelných, dojde při smíchání 
ke vzniku dvou oddělených fází. Z termodynamického hlediska je to, ve většině případů, vlivem 
kladné hodnoty směšovací entalpie ∆HM a nízké hodnoty směšovací entropie ∆SM. Základní 
rovnicí, jež předpovídá mísitelnost či nemísitelnost dvou polymerů, je rovnice pro vyjádření 
Gibbsovy energie mísení (1). 
 
MMM STHG ∆⋅−∆=∆                                                                                                              (1) 
 
kde ∆GM je změna Gibbsovy energie mísení, T je teplota (K) a ∆HM a ∆SM jsou již výše 
popsané veličiny. 
Pro mísitelnost je nutná podmínka, aby hodnota změnny Gibbsovy energie míšení ∆GM byla 
záporná, tedy ∆GM < 0. 
V tab. 1 je uveden stručný přehled některých významných dvojic polymerů, jenž spolu tvoří 
nemísitelné směsi, přesto jsou komerčně vysoce využívané. V tab. 2 je poté výčet dvojic 
polymerů vzájemně mísitelných.  
 
Tab. 1: Přehled dvojic vzájemně nemísitelných polymerů [5] 
Polymer A Polymer B 
Polystyren Polybutadien 
Polystyren Poly (metyl methakrylát) 
Polystyren Poly (dimetyl siloxan) 
Polypropylen Etylen-propylen-dien monomer 
Polykarbonát Akrylonitril-butadien-styren 
Polyamid 6,6 Etylen-propylen-dien monomer 
Polyamid 6 Poly (etylen tereftalát) 
Polybutadien Styren-butadienový kaučuk 
 
Příkladem, který dokládá tab. 1, může být směs polystyren-polybutadien, kdy přidáním 
několika procent polybutadienu do polystyrenu vzniká polystyren s vysokou rázovou pevností, 
tzv. high-impact polystyrene (HIPS). Směs cis-polybutadien a styren-butadienového kaučuku je 





Tab. 2: Přehled dvojic vzájemně mísitelných polymerů [5] 
Polymer A Polymer B 
Polystyren Poly (2,6-dimetylfenylen oxid) 
Polystyren Poly (vinyl metyl ether) 
Poly (vinyl chlorid) Poly (butylen tereftalát) 
Poly (metyl methakrylát) Poly (vinyliden fluorid) 
Poly (etylen oxid) Poly (akrylová kyselina) 
 
Jak bylo uvedeno pomocí rovnice (1), pro vzájemnou mísitelnost musí být splněna podmínka 
záporné hodnoty změny Gibbsovy energie mísení. Podmínka je obtížně dosažitelná díky kladné 
hodnotě ∆HM (∆HM > 0) a nízké hodnotě ∆SM. Pro případ konstantního tlaku lze ∆HM vyjádřit 
pomocí rovnice 
 
VPUH MM ∆⋅+∆=∆                                                                                                               (2) 
 
kde ∆UM představuje směšovací vnitřní energii a ∆V změnu objemu při mísení.  
Pokud má být zajištěn proces dobrého mísení, hnací silou může být vzrůst entropie a pokles 
vnitřní energie. První případ, tedy vzrůst entropie, nastane především v případech mísení 
nepolárních nebo nepříliš polárních látek, kdy je mísení provázeno vzrůstem neuspořádanosti, 
přičemž záporný entropický člen (–T . ∆S) z rovnice (1) umožní zápornou hodnotu výsledné 
Gibbsovy energie a tím i mísitelnost. Druhý způsob, pokles vnitřní energie, je charakteristický 
pro případ, kdy při mísení dvou odlišných molekul dochází ke specifickým interakcím, přičemž 
vzniklé kontakty disponují nižší vnitřní energií. V takovém případě se jedná o exotermické 
mísení. Pro exotermické děje platí záporná hodnota entalpie, v případě mísení to tedy bude 
znamenat, že entalpický člen bude záporný a proces mísení se tím usnadní [5].  
Častěji však mísení probíhá endotermicky, tedy teplo je potřeba dodávat, což nastává u látek 
chemicky odlišných, s odlišnou polaritou, popř. odlišným parametrem rozpustnosti. Vnitřní 
energie smísených molekul je vyšší než vnitřní energie samostatných molekul což způsobí kladné 
hodnoty vnitřní energie a entalpie. Pokud dosáhne hodnota ∆HM takové kladné hodnoty, že 
převýší entropický člen, mísení neproběhne [5].   
 
Směšovací Gibbsovu energii je možné určit také na principu statistické termodynamiky 
roztoků z vlastností molekul a následně definovat vlastnosti roztoků. Základ stojí na mřížkovém 
modelu nízkomolekulárních látek, který byl posléze, díky dvojici Flory-Huggins, aplikován i pro 





Obr. 2: Mřížkový model statistické termodynamiky roztoků pro a) nízkomolekulární látky,  
b) polymerní roztoky 
 
Výpočet směšovací entropie nepolárních kulových molekul zajišťuje tzv. kombinatorická 
entropie S, kterou lze vyjádřit vztahem 
 
Ω⋅= lnkS                                                                                                                                 (3)     
 
kde k představuje Boltzmannova konstanta a Ω je počet způsobů, jimiž lze na uzly mřížky 







=Ω .                                                                                                                             (4) 
 
V případě mísení nízkomolekulárních látek se řetězec rozdělí na segmenty o stejné velikosti, 
která odpovídá velikosti molekul nízkomolekulární látky. Cílem je vypočítat počet způsobů, jimiž 
je možné segmenty rozmístit na uzly. Po sérii zjednodušení lze kombinatorickou směšovací 
entropii vyjádřit vztahem 
 
)lnln( 2211 ϕϕ ⋅+⋅⋅−=∆ nnRSM                                                                                              (5) 
 
kde n1, n2 je počet molů, φ1, φ2 jsou objemové zlomky nízkomolekulární látky (rozpouštědlo) 
a polymeru [5, 6]. 
Při daném n1, φ2 klesá člen (–R . n2 . lnφ2), s rostoucí molekulovou hmotností polymeru klesá  
i směšovací entropie. V případě mísení dvou polymerů je nárůst entropie malý, tudíž pro vysoké 
hodnoty molárních hmotností se kombinatorická entropie blíží nule [5].  
Pro výpočet směšovací entalpie bývá uvažována nulová změna objemu. Přetržení kontaktu 1-1 
a 1-2 za vzniku dvou kontaktů 1-2 je doprovázeno energetickým zbarvením ∆ε. Každá molekula 
v mřížce interaguje vždy se svými nejbližšími sousedy, jejichž počet z je označován jako 
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εχ .                                                                                                                              (6) 
 
Směšovací entalpie potom nabývá vztahu 
 
21 ϕχ ⋅⋅⋅⋅=∆ nTRH M .                                                                                                            (7) 
 
Interakční parametr v sobě ovšem nezahrnuje pouze člen energetický, ale také člen entropický. 
Proto sloučením rovnic (1), (5) a (6) se získá Flory-Hugginsův vztah vyjadřující směšovací 
Gibbsovu energii. Tento vztah (8) nabývá tvaru 
 
( )212211 lnln ϕχϕϕ ⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅=∆ nnnTRGM .                                                                       (8) 
 
Interakční parametr χ může díky vztahu (8) popisovat nejen osmotické, bobtnací či jiné fázové 
rovnováhy, ale stává se také významným měřítkem termodynamické kvality rozpouštědla pro 
daný polymer. U termodynamicky dobrých rozpouštědel se udává hodnota interakčního 
parametru χ ≤ 0,35. U špatných a nevhodných rozpouštědel je hodnota χ ≥ 0,5. K odhadnutí 
vhodnosti zvoleného rozpouštědla pro dvojici slabě polární polymer-slabě polární rozpouštědlo 









                                                                                                       (9) 
 
kde δ1, δ2 jsou parametry rozpustnosti rozpouštědla a polymeru, V1 je molární objem 
rozpouštědla. 
Čím více se liší hodnoty parametrů rozpustnosti rozpouštědla a polymeru, tím více nabude 
interakční parametr na hodnotě a tím méně bude vyhovovat jako rozpouštědlo pro daný polymer. 
Ze samotného vztahu (9) je zřejmé, že není možné se při výpočtu dostat pod hodnotu 
interakčního parametru χ = 0,35. Výčet některých dobrých rozpouštědel pro dané polymery 












Tab. 3: Vybrané polymery a jejich rozpouštědla [5] 
Polymer Rozpouštědlo 
NR, SBR, BR, IIR, EPDM Benzín, aromatická a chlorovaná rozpouštědla 
CR Aromatická a chlorovaná rozpouštědla 
NBR (30 % akrylonitrilu) Ketony, chlorovaná rozpouštědla 
PE Xylen (nad 80 °C) 
PP Xylen (nad 80 °C), tetralin, chlorovaná 
aromatická rozpouštědla 
PVC Cyklohexanon, THF, dichlorbenzen 
PS Aromatická a chlorovaná rozpouštědla 
ABS Metyletylketon, THF, CH2Cl2 
PPO Chlorovaná rozpouštědla 
POM Chlorfenol, dimethylformamid 
 
2.1.2 Úloha kompatibilizace v přípravě polymerních směsí 
 
Jak vyplývá z problematiky polymerních směsí, která je diskutována výše, k uspokojivé 
přípravě polymerní směsi velmi často nestačí pouze prosté smíchání polymerů. Hlavním 
důvodem je nedosažení požadovaných a cílených vlastností výsledné směsi. Proto se velký zájem 
obrací na proces kompatibilizace, jenž umožňuje získat materiály s požadovanými vlastnostmi. 
Úkolem kompatibilizace je zvýšení snášenlivosti mezi nemísitelnými složkami směsi. Jiná 
definice vysvětluje pojem kompatibilizace jako proces, který má za cíl dosažení stabilní  
a homogenní disperze, která by mohla vést k požadovaným vlastnostem a morfologii. Zmíněné 
důsledky jsou umožněny snížením mezifázového napětí, čímž dojde k zlepšení soudržnosti  
a následnému zvýšení mechanické pevnosti výsledného materiálu [7].  
Kompatibilizace může být provedena mnoha způsoby. Mezi možné způsoby lze zahrnout 
přidání lineárního nebo blokového polymeru, roubovaného či random kopolymeru. Pro účel 
kompatibilizace se také využívá reakce směsi za účelem vzniku in situ kopolymerů nebo 
interagujících polymerů. Mezi ostatní způsoby se řadí využití IPN technologie, zesíťování složek 
směsi či modifikace homopolymerů, např. spojením kyselých/bazických skupin, skupin 
s vodíkovými vazbami, komplexy s přenosem náboje, iontovými skupinami, apod. 
Kompatibilizátory jsou obecně makromolekulární látky, vykazující žádanou aktivitu 
v heterogenní polymerní směsi. Řetězce kompatibilizátoru obvykle obsahují objemnou strukturu, 
přičemž jedna část je mísitelná s jednou a druhá část s druhou složkou polymerní směsi. Tyto tzv. 
blokové struktury mohou být předpřipraveny a následné přidány do nemísitelné polymerní směsi, 
nebo mohou být vytvořeny in-situ během procesu mísení. První případ je vzorem fyzikální 
(aditivní) kompatibilizace. Ve druhém případě se jedná o reaktivní kompatibilizaci [7, 8].  
Na obr. 3 jsou zobrazeny uvažované konformace molekul kompatibilizátoru na mezifázi 
heterogenní polymerní směsi. Heterogenní směs složená z polymeru A a polymeru B může být 
kompatibilizována dvojvazným kopolymerem poly (C-g-D) zajišťující mísitelnost bloku  
C s polymerem A (proto může být blok C také polymer A) a mísitelnost bloku D s polymerem  
B (blok B může být také polymer B). Jelikož fáze A a B jsou θ-rozpouštědla pro bloky A a B, 
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zatímco vzájemná mísitelnost fáze A s blokem C (fáze B s blokem D) znamená specifické 
interakce mezi A a C (B a D), dvojvazný kopolymer poly (C-g-D) je obvykle efektivnější 
kompatibilizátor pro směs A/B. 
 
 
Obr. 3: Schematické zobrazení konformací pro diblok, triblok, multiroubované a singlroubované 
kopolymery na mezifázi heterogenní polymerní směsi [8] 
 
2.1.2.1 Fyzikální kompatibilizace 
 
Princip fyzikální (aditivní) kompatibilizace spočívá v přidání blokového nebo roubovaného 
kopolymeru, jenž v sobě obsahuje bloky mísitelné se složkami směsi. Při procesu záleží na 
vlastnostech kompatibilizátoru, především na molekulové struktuře, složení a molekulové 
hmotnosti. Tyto vlastnosti mohou do značné míry ovlivňovat stěžejní vlastnosti polymerní směsi 
[8]. 
Dřívější snahy byly zaměřeny na směsi (di)blokových kopolymerů s homopolymery tvořící 
opakující se jednotky identické či chemicky podobné každému segmentu kopolymeru. Tento typ 
kompatibilizace byl označován jako A/B/A–B. V tomto systému byl (di)blok A–B entropicky 
aktivním kopolymerem. Teyssié et al. [9] provedli studii zaměřenou na mísení PE a PS za pomoci 
kopolymerů obsahujících PS a HPB (hydrogenovaný polybutadien), který byl mísitelný s PE.  
Jako alternativa k využití blokových kopolymerů jsou roubované kopolymery. Je známa 
příprava široké škály prekurzorů pro roubované kopolymery, jenž mohou být přidány do reakce 
polymer-polymer či polymer-monomer.    
 
2.1.2.2 Reaktivní kompatibilizace 
 
Přídavek reaktivního polymeru, mísitelného s jednou složkou směsi a reaktivní vůči funkčním 
skupinám připojených na druhé složce směsi, vede k in situ tvorbě blokových nebo roubovaných 
kopolymerů. Tento způsob má jisté výhody oproti přidávání předpřipravených blokových nebo 
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roubovaných kopolymerů. Reaktivní polymery mohou být obvykle tvořeny volnou radikálovou 
kopolymerací nebo roubovací reakcí funkčních skupin v tavenině na chemicky inertní polymerní 
řetězec. Kromě toho, reaktivní polymery pouze utváří blokové nebo roubované kopolymery na 
místě, kde jsou potřeba, tzn. na mezifázi nemísitelné směsi. Ačkoli mohou roubované  
a obzvláště blokové kopolymery tvořit po přidání nebo po utvoření směsi micely, 
pravděpodobnost, že bude přesáhnuta kritická koncentrace micel je vyšší v případě 
předpřipravených struktur. Viskozita taveniny (lineárního) reaktivního polymeru je nižší než 
v případě předpřipraveného blokového či roubovaného kopolymeru. Nejnižší v případě 
podobných molekulových hmotností reaktivních skupin a skupin předpřipravených kopolymerů. 
Polymery s nižší molekulovou hmotností budou rychleji difundovat směrem k mezifázi. Na obr. 4 
jsou možné alternativy prekurzorů a výsledných kopolymerů vznikajících při reaktivní 
kompatibilizaci. Konkrétní reaktivní skupiny uvádí obr. 5. 
 
 
Obr. 4: Prekurzory blokových a roubovaných kopolymerů a typy kopolymerů tvořených procesu 




Obr. 5: Reaktivní skupiny zahrnuté v reaktivní kompatibilizaci [8] 
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2.1.2.3 Vliv kompatibilizátoru na mísitelnost polymerních směsí a na jejich vlastnosti 
 
Jak již bylo zmíněno, kompatibilizátory mají pozitivní vliv na mísitelnost nemísitelných 
polymerních směsí. Mimo jiné ovlivňují i fázovou morfologii, jak to popisuje práce Aravind I. 
et al. [10], která popisuje přípravu a charakterizaci směsi dvou nemísitelných fází,  
poly-(trimethylen tereftalátu) (PTT) a ethylen propylen dienového elastomeru (EPDM). V práci 
byly připraveny směsi bez použití kompatibilizátoru a směsi s přídavkem kompatibilizátoru. 
Hmotnostní obsah PTT byl v rozmezí 10–90 hm %. Jako kompatibilizátor byl vybrán ethylen 
propylenový elastomer roubovaný maleinanhydridem (EPM-g-MAH), jehož reakci s PTT 
znázorňuje obr. 6.   
 
 
Obr. 6: Schéma reakce PTT a EPM-g-MA 
 
Jak je patrné, v tomto případě spočívá úloha kompatibilizátoru v reakci mezi anhydridovou 
skupinou EPM-g-MA a –OH skupinou PTT vedoucí k tvorbě roubovaného kopolymeru na 
rozhraní směsi. Byl zjištěn vliv velikosti domén dispergované fáze na koncentraci EPM-g-MA. 
S rostoucí koncentrací EPM-g-MA se velikost domén dispergované fáze snižovala. Struktura 
kompatibilizátoru na mezifázi byla analyzována na základě oblasti obsazené kompatibilizátorem 
na rozhraní směsi. Za tímto účelem bylo provedeno měření tzv. volného objemu. V případě 
nekompatibilizovaných směsí byla stoupající tendence hodnot volného objemu s přidáním 
EPDM. To signalizovalo vysokou úroveň nekompatibility. Naopak u směsí, do kterých byl přidán 
EPM-g-MA byla pozorována tendence poklesu hodnot volného objemu, což poukazuje na účinek 
kompatibilizace. 
Podobné výsledky diskutuje i práce Indose Aravind a Sabu Thomas [11]. Byla testována stejná 
polymerní směs i kompatibilizátor jako v předchozím případě, ovšem analýza se zaměřila mimo 
jiné na distribuci velikosti domén kompatibilizovaných a nekompatibilizovaných směsí a na vliv 
množství přidaného kompatibilizátoru na mezifázové napětí. Jak dokazuje obr. 7, přídavek 
kompatibilizátoru má za následek zúžení distribuce velikostí domén, což indikuje lepší, 









Obr. 7: Vliv kompatibilizace na distribuci velikosti domén směsi PTT/EPDM s obsahem 
70 hm. % PTT 
 
Pro výpočet mezifázového napětí mezi polymery v tavenině použili autoři modely Palierne 
[12] a Choi-Schowalter [13]. Jak dokazuje tab. 4, se zvyšujícím se obsahem PTT 
v nekompatibilizované směsi se zvyšuje i mezifázové napětí. V případě směsí s použitím 
kompatibilizátoru vykazovaly hodnoty mezifázového napětí lineární pokles až po hodnotu 
kritické koncentrace kompatibilizátoru, která byla v tomto případě 5 hm %. To bylo považováno 
za důkaz zlepšených mezifázových interakcí zapříčiněných chemickou reakcí.  
 
Tab. 4: Mezifázová napětí kompatibilizovaných a nekompatibilizovaných směsí PTT/EPDM 
vypočtená podle modelů Palierne a Choi-Schowalter 
Mezifázové napětí [mN/m] Polymerní směs 
Palierne Choi-Schowalter 
PTT90 8,5 9,7 
PTT80 9,4 10,5 
PTT70 12,7 13,4 
PTT70 + 1 hm % EPM-g-MA 10,3 11,5 
PTT70 + 2,5 hm % EPM-g-MA 8,7 9,5 
PTT70 + 5 hm % EPM-g-MA 6,8 7,4 
PTT70 + 10 hm % EPM-g-MA 6,9 7,8 
 
Podobné výsledky diskutuje i práce Asthana H., Jayaraman K. [14], která se zabývá reologií  
a morfologií nemísitelných polymerních směsí kompatibilizovaných polymerem reagujícím na 
mezifázi. Na rozdíl od předchozí práce je zde zkoumán vliv kompatibilizátoru, v tomto případě 
polypropylen roubovaný maleinanhydridem (PP-g-MAH) na směs PA6/PP. Výsledky potvrdily 
závislost míry mezifázové reakce na obsahu maleinanhydridových jednotek na PP řetězci. Fázová 
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morfologie byla vyjádřena jako rozdílné objemy frakcí. Dalším cílem práce bylo dokázat, že 
reakce polymeru na mezifázi vede k redukci velikosti částic dispergované fáze a mezifázového 
napětí.  
Ve studii Guduri a Luyt [15] byl zkoumán vliv dvou kompatibilizátorů, konkrétně ethylen 
glycidyl methakrylát (EGMA) a polypropylen roubovaný maleinanhydridem (PP-g-MAH), na 
strukturní, morfologické, mechanické vlastnosti a termickou stabilitu. Tyto kompatibilizátory 
byly použity pro nanokompozit etylen-vinylacetát/jíl, jenž byl připraven mísením v tavenině  
a extruzí. Pro dokumentaci strukturních vlastností byla použita metoda rentgenové difrakce  
a transmisní elektronové mikroskopie (TEM). Povrchová morfologie byla studována 
polarizovanou optickou mikroskopií. Chování nanokompozitů vůči termickému namáhání bylo 
zkoumáno termogravimetrickou analýzou (TGA). U nanokompozitů kompatibilizovaných 
pomocí PP-g-MAH byla zjištěna částečně defoliovaná struktura, zatímco nanokompozity 
s kompatibilizátorem EGMA vykazovaly plně defoliovanou strukturu. TGA prokázala větší míru 
stability vůči termickému namáhání u nanokompozitů kompatibilizovaných EGMA. Obdobně 
mechanické vlastnosti dopadly lépe pro nanokompozity kompatibilizované EGMA (obr. 8 a, b). 
 
   
Obr. 8: Výsledné a) moduly pružnosti v tahu pro kompatibilizované vzorky nanokopozitů EVA/jíl 
v závislosti na hmotnostním obsahu jílu, b) pevnosti v tahu pro kompatibilizované vzorky 
nanokopozitů EVA/jíl v závislosti na hmotnostním obsahu jílu.  
 
Důležitou roli, především u kompozitů, hraje koncentrace kompatibilizátoru, jak uvádí práce 
Lertwimolnun a Vergnes [16], v které byly připraveny vzorky nanokompozitů PP/jíl 
s hmotnostním obsahem kompatibilizátoru, PP-g-MAH, v rozmezí 0–40 hm %. Stupeň 
dispergace byl zásadně ovlivněn právě obsahem PP-g-MAH, přičemž dobrého stupně dispergace 
bylo dosaženo při koncentraci kompatibilizátoru vyšší než 10 hm %. Se zvyšujícím se obsahem 
kompatibilizátoru se zmenšovaly agregáty jílu a silikátové vrstvy byly vhodně dispergovány. Při 
koncentraci PP-g-MAH nad 25 hm % nebyl pozorován pozitivní vliv na zlepšení dispergace.  
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2.2 Kyselina polymléčná 
 
Kyselina polymléčná (PLA) je biodegradabilní, termoplastický, alifatický polyester získávaný 
z obnovitelných zdrojů, kterými mohou být např. kukuřičný škrob nebo cukrová třtina. Na obr. 9a 
je uvedena struktura PLA, která může existovat ve třech stereochemických formách: kyselina 
poly(L-mléčná) (PLLA), poly(D-mléčná) (PDLA) a poly(DL-mléčná) (PDLLA). Je považována za 
alternativu k polymerům získávaných z ropných frakcí [17]. 
 






                  (a)                                             (b) 




Kyselina mléčná, strukturně 2-hydroxypropanová kyselina (obr. 9b) je nejrozšířeněji se 
vyskytující hydroxykarboxylová kyselina, která má přední postavení díky svému využití 
v potravinářském, farmaceutickém, textilním, kožedělném a chemickém průmyslu. Kyselinu 
mléčnou lze získat chemickou syntézou nebo procesem fermentace. Podstata chemické syntézy je 
založena na hydrolýze laktonitrilu silnou kyselinou, přičemž výsledný produkt obsahuje 
racemickou směs kyseliny D- a L-mléčné. Další možné syntézy, mající za úkol přípravu kyseliny 
mléčné, zahrnují bazicky katalyzovanou degradaci sacharidů, oxidaci propylenglykolu, reakci 
acetaldehydu s oxidem uhelnatým a vodou při zvýšené teplotě a tlaku, hydrolýzu chlorpropanové 




Existence hydroxy a karboxylové skupiny ve struktuře mléčné kyseliny umožňuje přímou 
přeměnu na polyester polykondenzační reakcí. Běžná kondenzační polymerace nezvyšuje 
dostatečně molekulovou hmotnost, jestliže není použito organického rozpouštědla pro 
azeotropickou destilaci kondenzované vody nebo pokud nejsou velmi dlouhé časy polymerace. 
Přídavek kyselých katalyzátorů, např. kyseliny sírové či borité, urychluje esterifikaci  
a transesterifikaci, ale také katalyzuje vedlejší reakce při teplotě nad 120 °C. Proto není nikdy 
dosaženo polykondenzací vodného roztoku DL-mléčné kyseliny vyšší hodnoty Mn než 3000.  
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Nejvíce používaným způsobem přípravy kyseliny polymléčné s vysokou molekulovou 
hmotností je polymerace kyseliny mléčné s otevřením kruhu (ring-opening polymerization). 
V prvním kroku je během oligomerace po odpaření vody získán dimer cyklické kyseliny mléčné. 
Kyselina L-mléčná, D-mléčná, popř. jejich směs, může polymerovat na odpovídající 
nízkomolekulární oligomer kyseliny polymléčné. Ten je katalyticky depolymerován 
transesterifikací (back-bitting), přičemž produktem jsou tři možné stereoformy laktidů, L-, D-  
































Obr. 10: Vznik meziproduktů při polymeraci kyseliny mléčné 
 
V dalším kroku (obr. 11) dochází k přeměně na odpovídající vysokomolekulární polyester 






















2.2.3 Polymerní směsi s PLA 
 
Pro zdokonalení vlastností a snížení ceny výroby je PLA polymerována s jinými monomery 
nebo jsou připravovány směsi PLA s ostatními polymery. Esterové vazby obsažené v PLA jsou 
citlivé na chemickou hydrolýzu a na enzymatické štěpení řetězce. Schéma možných způsobů 
takového štěpení řetězce PLA reprezentuje obr. 12a, b. V prvním případě je vytrhnut atom vodíku 





                                                  (b) 
Obr. 12: Degradace na řetězci PLA a) back-biting, b) termohydrolýza 
 
 
Díky mnohdy nežádoucím vlastnostem je využíváno směsí PLA se škrobem za účelem 
zvýšení biodegradability. Zároveň je dosaženo snížení ceny výsledného polymeru. Koncentrace 
škrobu ve směsi s PLA je parametr určující mechanické vlastnosti směsi. Se zvyšující se 
koncentrací škrobu klesá pevnost v tahu a tažnost. Škrob je hydrofilní polymer s vysokou 
citlivostí na vodu, PLA je naopak hydrofilní a voděodolný polymer. Se zvyšující se koncentrací 
škrobu proto roste absorpce vody. Křehkost směsi škrob-PLA je nevýhodou v mnoha aplikacích. 
Pro odstranění těchto nežádoucích vlastností je používána řada nízkomolekulárních změkčovadel, 
např. glycerol, sorbitol a trietylcitrát [17].  
Narendra R., et al. [18] zkoumali odolnost vůči hydrolýze, biodegradabilitu a odolnost PLA ve 
směsi s polypropylenem (PLA/PP). Směs byla připravena v podobě vláken s pěti různými 
poměry PLA/PP. Neodmyslitelná omezení PLA, jako např. relativně slabé odolávání hydrolýze, 
omezují její použití. V případě polymerní směsi v podobě vláken vykazují oba polymery (PLA  
a PP) částečnou kompatibilitu a mechanické vlastnosti směsi jsou v porovnání s čistými složkami 
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nižší. U směsi PLA a PP byla zjištěna zvýšená odolnost PLA vůči hydrolýze, zvýšená 
biodegradabilita a odolnost. Čistá PLA vlákna ztrácela veškerou svou pevnost po dvaceti dnech 
při pH 7 a teplotě 50 °C. Naproti tomu, směsi PLA s obsahem PLA 80, 50 a 20 hm % vykazovaly 
mnohem nižší ztráty pevnosti (48, 34 a 21 %). Biodegradabilita klesla z 70 % pro čistou PLA na 
56, 36 a 9 % pro směs PLA/PP s obsahem 20, 50 a 80 hm % PP. Změny krystalové struktury, 
bodů tání a absence odlišné fáze v polymerní směsi indikovaly částečnou kompatibilitu mezi 
oběma polymery. Pevnost a prodloužení u směsi PLA/PP byly nižší než hodnoty odpovídající 
samotným složkám, naopak moduly pružnosti odpovídaly hmotnostně průměrným modulům 
čistých složek. Stupeň hydrolýzy vláken polymerní směsi může být variabilní podle obsahu PP 
v polymerní směsi. 
Singh Gursewak, et al. [19] provedli mísení lineárního nízkohustotního polyetylenu (LLDPE) 
a PLA metodou extruze. Hmotnostní zastoupení PLA ve směsi LLDPE/PLA bylo s ohledem na 
další zpracování maximálně 50 hm %. Současně byly připraveny vzorky směsi obou polymerů za 
přítomnosti kompatibilizátoru, kterým byl nízkohustotní polyetylen roubovaný 
maleinanhydridem (LDPE-g-MA) o hmotnostním obsahu 2–10 hm %. Připravené vzorky 
polymerních směsí byly testovány v zájmu charakterizace mechanických, tepelných  
a morfologických vlastností a výběru nejvhodnějšího koncentračního zastoupení 
kompatibilizátoru u vzorků s obsahem LLDPE 80 hm %. Přídavek kompatibilizátoru snižoval 
výslednou pevnost v tahu a tažnost. To bylo vysvětlováno vyšší hodnotou MFI kompatibilizátoru 
než pro LLDPE a PLA. S ohledem na mechanické vlastnosti byla podle výsledků tahové zkoušky 
vyhodnocena jako nejvhodnější směs s obsahem 80 hm % LLDPE, 20 hm % PLA a 4 hm % 
LDPE-g-MA. Plastifikační účinek kompatibilizátoru byl předpovězen z výsledků DSC analýzy, 
kdy u směsi s kompatibilizátorem byl pokles hodnoty Tg oproti Tg samotné PLA větší, než pro 
nekompatibilizovanou směs. Pozorovaný efekt je dobrým předpokladem pro jednotnější disperzi, 
která byla následně potvrzena rastrovací elektronovou mikroskopií (SEM) a infračervenou 
spektroskopií (FT-IR).    
V práci Hantao Z., et al. [20] byla zkoumána krystalizace, tání, hydrolytická degradace  
a mechanické vlastnosti směsi poly(trimethylen tereftalát)/kyselina polymléčná (PTT/PLA). 
Směsi vykazovaly jednu hodnotu Tg odvíjející se od složení směsi, což bylo považováno jako 
důkaz plné mísitelnosti. Byl zjištěn růst hodnoty Tg se zvyšujícím se obsahem PLA. S rostoucím 
obsahem PLA se též zvyšovala teplota pro maximum píku studené krystalizace, zatímco hodnota 
teploty pro maximum píku krystalizace z taveniny klesala. Na DSC křivce byl zaznamenán 
exotermní pík následovaný píkem endotermním s ramenem. Vysvětlení lze nalézt ve skutečnosti, 
že PTT i PTT/PLA nemohou vykazovat krystalizaci během procesu chlazení, rekrystalizace 
nastává znovu ve druhém cyklu ohřevu (obr. 13). Teploty tání a entalpie tání měly mírně klesající 
tendenci se zvyšujícím se obsahem PLA. Se zvyšujícím se obsahem PLA stoupala hydrolytická 





                                (a)                                                                   (b) 
Obr 13: DSC křivka směsi PTT/PLA a) při prvním cyklu chlazení taveniny rychlostí 10 °C/min., 
b) při druhém cyklu ohřevu rychlostí 10 °C/min.  
 
Práce Phao Z., et al. [21] byla zaměřena na přípravu směsi biodegradabilních polyesterů  
a PLA. Z biodegradabilních polyesterů byly vybrány poly(butylen adipát) (PBA),  
poly(buthylen sukcinát) (PBS) a poly(butylen adipát)-co-(butylen tereftalát) (PBAT), jenž byly 
připraveny polykondenzací v tavenině. Hmotnostní poměry PLA/biodegradabilní polyester byly 
95/5, 90/10, 85/15, 80/20 a 75/25. Směsi biodegradabilního polyesteru a PLA byly připraveny za 
použití dvoušnekového extruderu s průměrem šneku 27 mm a poměrem L/D 40. Teploty pro 
mísení v tavenině byly v rozsahu 150–180 °C, otáčky byly nastaveny na 150 rpm. Výsledný 
produkt, granulát směsi, byl sušen při teplotě 60 °C po dobu 12 hodin. Výsledné směsi 
vykazovaly vyšší maximální prodloužení než čistá PLA s přijatelnou ztrátou pevnosti. 
Prodloužení bylo tím vyšší, čím vyšší byl obsah polyesteru, přičemž nejvyšší hodnota 
prodloužení (> 600 %) byla dosažena u směsi s obsahem 15 hm % PBAT. Pevnost v tahu  
a Youngův modul klesaly s rostoucím obsahem polyesteru. Z výsledků byl vyvozen závěr, že 
přidání PBAT k PLA může zlepšovat pevnost materiálu. Přídavek malého množství PBAT má 
podle práce rovněž vliv na větší schopnost krystalizace.  
Ve studii Huipeng Ch., et al. [22] byla zkoumána mísitelnost PET a PLA ve směsi PET/PLA 
pomocí metod diferenciální skenovací kalorimetrie (DSC) a rentgenové difrakce (X-ray). Obsah 
PET byl 0, 10, 30, 50, 70, 90 a 100 hm %. Na záznamu DSC křivky se nacházela jedna, na 
složení závislá, teplota skelného přechodu Tg. To poukazuje na úplnou mísitelnost obou složek. 
Předmětem práce bylo objasnění neizotermní krystalizace PET a PLA s obsahem nebo bez 
obsahu krystalů druhé složky. Výsledky ukázaly schopnost PET krystalizovat ve všech směsí bez 
ohledu na krystalický čí amorfní charakter PLA. Stupeň krystalinity PET klesal se zvyšujícím se 
podílem PLA ve směsi. Na druhou stranu bylo zjištěno značné ovlivnění krystalizace PLA 
pohyblivostí PET frakcí. V případě zcela amorfního charakteru PET, PLA mohla krystalizovat  
i ve směsi PET/PLA 70/30, ačkoli slabě. Naopak v přítomnosti krystalického PET nebylo 
docíleno krystalizace PLA, pokud její obsah klesl pod 90 hm %. Pozorované chování autoři 
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vysvětlují snahou obou polymerů tvořit vázané řetězce, např. pro utvoření tuhého amorfního 
podílu, čehož je schopný především PET, který umožňuje vznik rozsáhlého množství tuhého 
amorfního podílu, zatímco relativně malé množství se utváří v PLA. Podobně jako u krystalů,  
i u tuhé amorfní frakce může jedna složka směsi inhibovat růst frakce u složky druhé.  
V práci Ren J., et al. [23] byly připraveny binární a ternární směsi termoplastického škrobu 
(TPS), PLA a PBAT procesem jednostupňové extruze. Hmotnostní koncentrace TPS byla jak 
v binární i ternární směsi 50 hm %. Pro zlepšení mezifázové afinity mezi TPS a syntetickými 
polyestery bylo přidáno malé množství kompatibilizátoru na bázi anhydridem 
funkcionalizovaného polyesteru, jak dokazuje obr. 14. Právě přidání malého množství 
kompatibilizátoru mělo vliv na zásadní zlepšení mechanických vlastností směsi. Pro vzorek 
nekompatibilizované směsi TPS/PLA 50/50 hm % bylo dosaženo hodnoty prodloužení 1,28 %, 
naopak nejvyšší hodnoty prodloužení bylo docíleno u vzorku s obsahem 50 hm % (22,04 %).  
U kompatibilizovaných směsí bylo pomocí analýzy morfologie prokázána dobrá disperze TPS 
v polyesterové matrici, na rozdíl od nekompatibilizovaných vzorků. Se zvyšujícím se obsahem 
PBAT ve směsi se u nekompatibilizovaných vzorků projevovala zřetelně vyšší absorpce vody než 
u vzorků kompatibilizovaných směsí.   
 
 
Obr. 14: Snímky pořízené pomocí SEM vzorků a) nekompatibilizovaný TPS/PLA 50/50,  
b) kompatibilizovaný TPS/PLA 50/50, c) nekompatibilizovaný TPS/PLA/PBAT 50/40/10,  
d) kompatibilizovaný TPS/PLA/PBAT 50/40/10 [23]. 
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2.2.3.1  Roubovací reakce s PLA 
 
Pro zvýšení reaktivity PLA při současném zachování hlavního řetězce je možné použít 
roubovací reakce využité ve studii Pan, et al. [24], ve které byl pro modifikaci vedlejších 
substituentů použit maleinanhydrid (MA). Jako iniciátor zde byl použit benzoylperoxid (BPO). 
Hmotnostní koncentrace roubovaného MA byly 5, 10 a 20 hm % vzhledem k navážce PLA. 
Iniciátor BPO byl přidán v navážce 2 hm % vzhledem k navážce MA. Radikálová reakce 
probíhala při teplotě 100 °C po dobu 20 hodin. Výsledná PLA naroubovaná maleinanhydridem 
(PLA-g-MA) byla přečištěna rozpuštěním ve 100 ml tetrahydrofuranu (THF) a extrahována 
destilovanou vodou. Po potřebném vysušení bylo přidáno dané množství hexametyléndiaminu, 
které bylo rozpuštěno v 10 ml THF. PLA-g-MA, připravené v předchozím kroku bylo rozpuštěno 
ve stejném rozpouštědle, ovšem v objemu 100 ml. Roztok hexametyléndiaminu byl přidán 
k roztoku PLA-g-MA a míšeny při laboratorní teplotě po dobu 1 h. Pro přečištění výsledného 
produktu následovala opět extrakce a sušení. Zanesení karboxylové skupiny vedlo ke zvýšené 
reaktivitě, naopak amino skupina ukázala kromě značné aktivity i netoxické účinky pro živé 
organismy.  
Zkoumání vlivu teploty a koncentrace iniciátoru při reakci roubování PLA maleinanhydridem 
na výsledný stupeň naroubování maleinanhydridu bylo cílem studie Carlson, et al. [25]. Byly 
zvoleny dvě teploty reakce, 180 a 200 °C. Jako iniciátor byl použit  
2,5-dimethyl-2,5-di-(tert-butylperoxy)hexan v rozmezí koncentrací 0–0,5 hm %. Závislost 
koncentrace iniciátoru na výslednou molekulovou hmotnost byla vyhodnocena metodou 
velikostně vylučovací třídetektorové chromatografie. Výsledky naznačovaly vzrůst hodnoty  
Mn až po hodnotu koncentrace iniciátoru 0,1 hm %, s dalším zvýšením koncentrace iniciátoru  
Mn klesala. Toto bylo autory vysvětlováno jako soutěž mezi větvením a samotným roubováním 
maleinanhydridu.  Obsah navázaného maleinanhydridu byl stanoven potenciometrickou titrací 
nadbytku hydroxidu kyselinou a v tomto případě může být vyjádřen podle vztahu 
 





MA .                                                                  (10) 
 
Takto byla zjištěna závislost obsahu naroubovaného maleinanhydridu na koncentraci 
iniciátoru, jenž se zvyšující se koncentrací iniciátoru rostl.  
  Schéma reakce roubování maleinanhydridu, jenž byl roubován v hmotnostním zastoupení 
2 hm %, je uvedeno na obr. 15, na němž je ilustrována také možnost reakce výsledného radikálu 
polymeru s jiným radikálem (maleinanhydrid, peroxid, vodík, makroradikál), přičemž dochází 





Obr. 15: Schéma radikálového roubování PLA maleinanhydridem 
      
Pan, et al. [26] ve své další práci provedl přípravu PLA roubované polyetylenglykolem (PEG) 
s nízkou molekulovou hmotností. V prvním kroku byly na řetězec PLA naroubovány MA 
jednotky radikálovou reakcí stejným způsobem, jako ukazuje obr. 12. V dalším kroku byla 
provedena amidace anhydridových a esterových skupin pomocí H2N-PEG-NH2. Výsledný 
polymer vykazoval dobrou hydrofilnost, degradabilitu, odolnost vůči bílkovinám, buněčnou 




Studie Xu, et al. [27] zkoumá vliv dicumyl peroxidu (DCP) při nízkých koncentracích na 
iniciaci síťování PLA v tavenině. Postupně byly zkoumány vzorky PLA s DCP o obsahu DCP 
0,73, 1,1 a 1,4 hm %. V závislosti na přidaném množství peroxidu byly zkoumány procesní 
charakteristiky, morfologie, termické chování a reologický charakter gelu PLA. Výsledky 
prokázaly, že míra zesíťování směsí roste se zvyšujícím se obsahem peroxidu. Gel PLA 
s obsahem peroxidu 0,73 hm % vykazoval zjevné krystalizační chování a při obsahu peroxidu 
1,4 hm % se tvořila nová krystalová struktura. Také byl zjištěn pokles teploty pro  exotermní pík 
s rostoucím obsahem DCP, výjimku tvořila směs s 1,4 hm % DCP. Dle výsledků reologických 




Z dosavadních poznatků, popsaných v předchozích kapitolách,  je v posledních několika letech 
značný zájem o polymerní směsi především díky značné variabilitě výsledných vlastností pro 
rozličné aplikaci. Častým objektem zájmu prací a studií se v současnosti stávají polymerní směsi 
tvořené kyselinou polymléčnou a některým z komerčně dostupných polymerů. Zájem roste nejen 
z potřeby co nejlepších mechanických vlastností, ale také ze snahy zvýšit biodegradabilitu, jako 
je tomu v případě směsí PLA s biodegradabilními polyestery. Naopak pro zvýšení hydrolytické 
stability jsou zkoumány směsi PLA a termoplastů. Z důvodu obtížné tvorby dokonale mísitelných 
polymerních směsí, která tkví v termodynamických zákonitostech, vyplývá nutnost použití 
kompatibilizátoru. Ten, jak dokládá dostupná literatura a publikované články, představují 
nejčastěji roubované polymery či blokové kopolymery. Na výsledné vlastnosti materiálu má 
značný vliv nejen výběr samotného kompatibilizátoru, ale také jeho koncentrace či tokové 
vlastnosti.  
S problematikou polymerních směsí úzce souvisí roubování polymerů, které je alternativou 
k mísení polymerů v oblasti modifikace polymerů. Navázáním monomeru odlišné chemické 
podstaty, než má řetězec polymeru, je docíleno vzniku roubovaného polymeru, který následně 
hraje důležitou roli při mísení polymerů. Reakce roubování se dělí především podle způsobu 
provedení. Kromě technologického pohledu ovlivňuje celý proces zejména koncentrace 
iniciátoru, která ovlivňuje nejen stupeň naroubovaného monomeru ale i jiné podstatné vlastnosti, 
např. disperze částic v polymerních směsích. Často používaným monomerem pro roubování PLA 












2.4 Cíl práce 
 
Cílem předložené diplomové práce je příprava polymerních směsí a porovnání fyzikální  
a reaktivní kompatibilizace, k čemuž bude využito i roubování polymerů reakcí v tavenině. 
Na základě současných poznatků shrnutých v literární rešerši je úkolem experimentální části 
příprava polymerních směsí A/B o různých koncentračních poměrech obou polymerů  
a  posouzení rozdílů mezi nekompatibilizovanými a různými metodami kompatibilizovanými 
vzorky. Na základě charakteristiky připravených vzorků polymerních směsí bude zhodnocen vliv 
kompatibilizátoru, jeho koncentrace a určena nejvhodnější metoda přípravy s ohledem na 
mísitelnost polymerů a výsledné vlastnosti. Charakterizace vzorků bude provedena na základě 








































Polypropylen MOSTEN GB 218, výrobce Unipetrol Litvínov 
- víceúčelový homopolymer, základní aktivace, úzká distribuce molekulových hmotností 




Tab. 5: Vybrané charakteristické vlastnosti PP 
Index toku taveniny [g/10 min.] 18 
Napětí na mezi kluzu [MPa] 34 
Tažnost [%] > 150 
Ohybový modul [MPa] 1500 




Kyselina polymléčná, výrobce NatureWorks, Minnetonka, USA 




Tab. 6: Vybrané charakteristické vlastnosti PLA 
Youngův modul [MPa] 350–2800 
Pevnost v tahu [MPa] 10–60 
Tažnost [%] 1,5–380 
Pevnost v ohybu [MPa] 0,89–1,03 
Teplota tání [°C] 150–160 





Polypropylen roubovaný anhydridem kyseliny itakonové (PP-g-IAH) 
- 0,5 hm. % IAH vzhledem k navážce PP 











Anhydrid kyseliny itakonové (IAH) 










Anhydrid kyseliny maleinové (MAH) 









2,5-dimethyl-2,5-bis(tert-buthylperoxy)hexan (Luperox 101) 




















[g/mol] Čistota [%] 
Plynný dusík Siad S.p.A. 28,01 99,99 
Kapalný dusík Linde Gas a.s. 28,01 99,999 
Xylen (směs izomerů) Lach-Ner 106,16 ≥ 99 
Dichlormethan Merck 84,93 ≥ 99,9 
1,2-dichlorethan Lach-Ner 98,96 ≥ 98 
1,2-dichlorbenzen Sigma Aldrich 147,01 99 




Přístroj Výrobce Technická specifikace 
Vstřikolis Velké Michalovce, SVK - 
Twin-screw extruder Brabender 25 
DSE Brabender, GER d = 25 mm, L/D = 34 
Single screw extruder Betol 1825 Betol Machinery Ltd., UK d = 16 mm, L/D = 39 
Mixér Brabender Duisburg Brabender, GER objem reakční komory 50 ml 
Hydraulický lis Fontijne LPB 300 Fontijne, NL max. tlak 300 kN 
Ceast modular melt flow 7024000 Ceast, ITA  
SEM mikroskop Philips XL 30 SEMTech Solutions, USA rozlišení 3,5 nm (30 kV) 
Univerzální tahové zařízení Zwick Zwick Roell, GER - 
Diferenciální skenovací kalorimetr TA Instruments - 
Infračervený spektrometr  
Nicolet iS 10 Thermo Scientific - 
Vakuová sušárna Vacucell 111 





3.3 Metody přípravy vzorků 
 
3.3.1 Příprava vzorků polymerních směsí A/B fyzikální kompatibilizací 
 
V experimentální části byly připraveny vzorky polymerní směsi A/B s různými hmotnostními 
poměry polymeru A/B. Nejprve byly jednotlivé polymery zbaveny zbytků vlhkosti sušením ve 
vakuové sušárně, polymer A při teplotě 90 °C po dobu 4 h, polymer B poté při teplotě 40 °C po 
dobu 10 h. Polymer B byl z důvodu zabránění hydrolýzy vlivem vzdušné vlhkosti uchován 
v plechových, uzavíratelných nádobách pod atmosférou Ar.  
Proces přípravy polymerních směsí byl prováděn mísením v twin-screw extruderu při 
otáčkách šneků 100 rpm. Obsah polymeru B činil 25, 50 a 75 hm %. Pro srovnání byly 
připraveny vzorky kompatibilizovaných a nekompatibilizovaných směsí. Obsah 
kompatibilizátoru C byl u kompatibilizovaných směsí 5 hm %, pro směs se zastoupením 
50 hm % polymeru B byl obsah kompatibilizátoru v rozmezí 5–30 hm %. Stejnému procesu byly 
podrobeny i vzorky samotného polymeru A a B. Před samotným průchodem extruderem byly 
odvážené podíly polymerů ručně předhomogenizovány v LDPE pytlích a poté byla celá 
předhomogenizovaná směs nasypána do násypky extrudéru.   
S ohledem na poznatky práce Guduri a Luyt [15] byly za pomoci single-screw extruderu při 
60 rpm připraveny směsi A/C o hmotnostním zastoupení kompatibilizátoru 5 a 10 hm % pro 
předpovězení vlivu kompatibilizátoru na výsledné mechanické vlastnosti připravené polymerní 
směsi. 
Navážky pro přípravu směsí byly počítány na 3 kg připravené polymerní směsi. Veškeré 
značení vzorků, navážky a koncentrace jednotlivých složek shrnuje tab. 8, teplotní profil  
twin-screw extruderu a single-screw extruderu uvádí tab. 9. 
 
Tab. 8: Značení vzorků a navážky jednotlivých komponent pro přípravu vzorků polymerní směsi 













A 100 3000 0 0 0 0 
B 0 0 100 3000 0 0 
A75/B25/C0 75 2250 25 750 0 0 
A70/B25/C5 70 2100 25 750 5 150 
A50/B50/C0 50 1500 50 1500 0 0 
A45/B50/C5 45 1350 50 1500 5 150 
A40/B50/C10 40 1200 50 1500 10 300 
A20/B50/C30 20 600 50 1500 30 900 
A25/B75/C0 25 750 75 2250 0 0 
A25/B75/C5 20 600 75 2250 5 150 
A95/B0/C5 95 2850 0 0 5 150 




Tab. 9: Nastavení teplot jednotlivých zón jednošnekového a dvoušnekového extruderu 
 Twin-screw extruder 
 Zóna 1 Zóna 2 Zóna 3 Zóna 4 Zóna 5 Zóna 6 Zóna 7 Zóna 8 
T [°C] 160 190 220 230 230 230 230 220 
 Single-screw extruder 
 Zóna 1 Zóna 2 Zóna 3 Zóna 4 Zóna 5 
T [°C] 160 190 220 220 225 
 
Výsledný granulát polymerních směsí byl zbaven vlhkosti ve vakuové sušárně při teplotě 
45 °C po dobu 10 h [28] a po dostatečném vysušení byl uchován v uzavřených LDPE pytlích.  
 
Procesem vstřikování byly připraveny vzorky zkušebních tělísek tvaru dogbone, jenž byly 
v další fázi experimentální části podrobeny tahové zkoušce. Vstřikování je v současné 
době nejfrekventovanějším způsobem zpracování termoplastů. Jde o cyklický proces, při němž je 
dávka zpracovávaného materiálu z pomocné tlakové komory vstříknuta velkou rychlostí do 
uzavřené dutiny kovové formy, kde ztuhne ve finální výrobek. Proces je uskutečněn během 
krátkého časového úseku a je jím možno vyrábět složité součásti s dobrou rozměrovou přesností. 
Cyklus vstřikování a jeho jednotlivé kroky ilustruje obr. 14. 
 
 
Obr. 14: Schéma procesu vstřikování 
 
Pomocí vstřikování byla připravena zkušební tělíska tvaru dogbone, z nichž bylo od každého 
vzorku polymerní směsi, jak je uvedeno v tab. 8, vybráno 10 tělísek pro charakteristiku tahovou 
zkouškou. Byl kladen důraz na přípravu a výběr zkušebních tělísek bez defektů, které by mohly 
ovlivnit výsledky tahové zkoušky. Před každým novým vzorkem byla plastifikační jednotka 
pročištěna čistým polymerem A, následně byl do násypky nasypán vzorek směsi A/B. Nastavené 
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parametry na vstřikolisu jsou uvedeny v tab. 10. Výsledná testovací tělíska byla uchována 
v uzavíratelných LDPE sáčcích pro další analýzy. 
 
Tab. 10: Nastavené parametry vstřikolisu 
Vstřikovací tlak [MPa] Teplota formy [°C] Doba chlazení [s] 
11–14 25–80 50 
  
3.3.2 Reakční podmínky pro přípravu polymerních směsí A/B reaktivní kompatibilizací 
in situ 
 
V reakční komoře mixéru Brabender byly při teplotě 230 °C a otáčkách 50 rpm připraveny 
vzorky roubovaného polymeru A, B a směsi A/B s hmotnostním poměrem A/B 75/25, 50/50  
a 25/75 hm %. Po uplynutí 3 minut, během nichž byl polymer převeden do taveniny, byl přidán 
monomer a po minutě bylo radikálové roubování iniciováno přídavkem organického peroxidu, 
kterým byl 2,5-dimethyl-2,5-bis(tert-buthylperoxy)hexan (Luperox 101). Následně proběhla 
samotná reakce po dobu 6 minut. Pro reakci roubování byly vybrány dva monomery, 
maleinanhydrid a anhydrid kyseliny itakonové. Oba monomery byly roubovány v hmotnostním 
zastoupení 0,5 a 5 hm % vzhledem k navážce polymeru 40 g. S ohledem na výsledky 
předchozích prací [29, 30] byl zvolen molární poměr iniciátor:monomer 1:0,6. Tento poměr byl 
však dodržen pouze pro hmotnostní obsah monomeru 0,5 hm %. Při desetinásobně vyšším 
obsahu monomeru byla zachována navážka iniciátoru a vzájemný molární poměr 
iniciátor:monomer byl změněn na 1:6.   
Po ukončení reakce byl vzniklý produkt vyjmut z reakční komory mixéru a uchován v LDPE 
sáčku. Tab. 11, 12 uvádí značení vzorků a koncentrační zastoupení jednotlivých složek při 
roubování a in situ kompatibilizaci směsí A/B. Použité indexy značí hmotnostní zastoupení 
příslušného polymeru a monomeru. Obecné označení naroubovaného monomeru na polymer 
udává písmeno M.  
 
Tab. 11: Seznam vzorků připravených in situ kompatibilizací  





A100X0,5 100 0 0,5 1:0,6 4,32:1 
A100X5 100 0 5 1:6 0,43:1 
B100X0,5 0 100 0,5 1:0,6 4,32:1 
B100X5 0 100 5 1:6 0,43:1 
A75/B25/X0,5 75 25 0,5 1:0,6 4,32:1 
A75/B25/X5 75 25 5 1:6 0,43:1 
A50/B50/X0,5 50 50 0,5 1:0,6 4,32:1 
A50/B50/X5 50 50 5 1:6 0,43:1 
A25/B75/X0,5 25 75 0,5 1:0,6 4,32:1 




Tab. 11: Seznam vzorků připravených in situ kompatibilizací - pokračování 





A100Y0,5 100 0 0,5 1:0,6 4,94:1 
A100Y5 100 0 5 1:6 0,49:1 
B100Y0,5 0 100 0,5 1:0,6 4,94:1 
B100Y5 0 100 5 1:6 0,49:1 
A75/B25/Y0,5 75 25 0,5 1:0,6 4,94:1 
A75/B25/Y5 75 25 5 1:6 0,49:1 
A50/B50/Y0,5 50 50 0,5 1:0,6 4,94:1 
A50/B50/Y5 50 50 5 1:6 0,49:1 
A25/B75/Y0,5 25 75 0,5 1:0,6 4,94:1 
A25/B75/Y5 25 75 5 1:6 0,49:1 
 
Kromě výše připravených vzorků in situ kompatibilizovaných směsí A/B byly připraveny 
vzorky smísením AM, resp. BM se samotným čistým polymerem. Dále byly připraveny vzorky 
smísením AM a BM s oběma koncentracemi navázaného monomeru IAH. Roubovaný polymer, 
stejně jako polymer čistý, byl pomlet na laboratorním mlýnu přes síto o průměru oka 4 mm. Pro 
následné mísení byl vybrán hmotnostní poměr obou složek 50/50 hm %. Proces přípravy 
polymerní směsi byl proveden za pomoci mixéru Brabender, reakční doba byla 4 min. při teplotě 
230 °C a otáčkách 50 rpm. Přehled připravených vzorků udává tab. 12. 
 
Tab. 12: Seznam vzorků AM/B, BM/A a AM/BM 50/50 hm % 










BM + A 
A100X0,5/B100X0,5 
A100X5/B100X5 
AM + BM 
 
Jako referenční vzorky pro posouzení vlivu kompatibilizátoru na mísitelnost směsí A/B byly 
připraveny vzorky A/B bez kompatibilizátoru při výše použitých hmotnostních poměrech A/B. 
Pro separaci nenavázaného monomeru a následné stanovení konverze navázaného monomeru 
bylo zapotřebí rozpuštění připravených vzorků ve vhodném rozpouštědle následované 
vysrážením v daném srážedle. Z tohoto důvodu byl nejprve porovnán vliv vybraných 
rozpouštědel na rozpustnost polymeru A, B a směsi A/B. Jako testovaná rozpouštědla byl vybrán 
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dichlormethan, 1,2-dichlorethan, xylen (směs izomerů) a 1,2-dichlorbenzen. Rozpouštění 
probíhalo ve vroucím rozpouštědle za použití zpětného chladiče. Experimentálně zjištěná 
rozpustnost je uvedena v tab. 13. 
 
Tab. 13: Rozpustnost A, B a A/B v jednotlivých rozpouštědlech 
Rozpouštědlo Rozpustnost 
Dichlormethan 1,2-dichlorethan xylen (směs izomerů) 1,2-dichlorbenzen 
A - - ×× ×× 
B × × - ×× 
A/B × × × ×× 
- nerozpustný 
× částečně rozpustný 
×× rozpustný 
 
Na základě poznatků o rozpustnosti zkoumaných vzorků byl jako vhodné rozpouštědlo pro 
vzorky AM zjištěn xylen, pro vzorky BM a směsi A/B bylo vybráno rozpouštědlo  
1,2-dichlorbenzen.  
Navážka 3–4 g vzorku byla rozpuštěna v 30 ml vroucího rozpouštědla. Po převedení do 
roztoku následovalo vysrážení ve 150 ml ethanolu, promytí 20 ml ethanolu a odsátí na 
Büchnerově nálevce. Výsledný produkt byl sušen ve vakuové sušárně při teplotě 40 °C po dobu 
10 hodin. Vysušené vzorky byly uchovány pro další analýzy v LDPE sáčcích pro zabránění 
přístupu vzdušné vlhkosti. 
 
Pro FT-IR analýzu bylo nutno převedení roubovaných polymerů z práškové formy do podoby 
transparentních fólií. Za tímto účelem byl použit hydraulický lis Fontijne. Malé množství  
přesráženého vzorku bylo naváženo mezi dvě teflonové destičky umístěné v hydraulickém lisu  
a ponecháno k plastifikaci po dobu 1 minuty při teplotě 210 °C. Následně bylo působeno silou 
50–100 kN po dobu 1 minuty pro vznik fólie o potřebné tloušťce a transparentnosti. Po ochlazení 














3.4 Metody pro analýzu připravených vzorků 
 
3.4.1 Stanovení indexu toku taveniny jednotlivých fází pro polymerní směs A/B 
 
Stanovení indexu toku taveniny je založeno na průchodu definovaného množství zkoumaného 
polymeru, převedeného do taveniny, skrze trysku definovaného průměru a délky. Rychlost 
hmotnostního toku taveniny [g/10 min] je dána vztahem 
 
Avm ⋅⋅= ρ&                                                                                                                              (11) 
 
kde v je rychlost toku zkoumaného polymeru, ρ představuje jeho hustotu a A určuje profil 
průtoku.  
Podle hodnoty indexu toku taveniny lze přibližně usuzovat molární hmotnost polymeru. Nízké 
hodnoty dávají představu o přítomnosti krátkých řetězců, naopak velké hodnoty indexu toku 
taveniny signalizují dlouhé řetězce v polymeru. Podle získaných výsledků lze odhadnout  
i zpracovatelnost polymeru.  
Pro samotné měření byly nastaveny podmínky vzhledem k předpokládaným zpracovatelským 
teplotám na 230 °C, použito bylo závaží o hmotnosti 2,16 kg a navážka 7 g vzorku byla před 
samotnou aplikací závaží ponechána zahřívat po dobu 4 minut.  
 
3.4.2 Charakteristika fyzikálně kompatibilizovaných polymerních směsí a vliv 
kompatibilizátoru na jejich mísitelnost 
 
3.4.2.1 Pozorování morfologie rastrovací elektronovou mikroskopií (SEM) 
 
Pro možnost posoudit morfologii a míru mísitelnosti směsi A/B bylo potřeba získat lomové 
plochy připravených vzorků. Křehkým lomem dogbonů v kapalném dusíku byly připraveny 
vzorky o rozměrech cca 1×1 cm, přičemž lomová plocha byla podrobena analýze morfologie 
pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu při nastaveném urychlovacím napětí 20 kV.  
 
3.4.2.2 Pozorování stupně smísení diferenciální skenovací kalorimetrií (DSC) 
 
K posouzení míry smísení dvou polymerů je možné využít metodu DSC. Jde o termickou 
metodu používanou pro charakterizaci polymerů na základě měření změn tepla absorbovaného 
nebo uvolňovaného vzorkem při zvoleném teplotním programu.  
Při samotném měření byla navážka v řádu jednotek mg vystavena dvěma cyklům ohřevu 
v atmosféře N2. První cyklus ohřevu byl v rozmezí teplot 40–215 °C rychlostí ohřevu a chlazení 
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10 °C/min. Druhý cyklus ohřevu byl proveden stejnou rychlostí ohřevu i chlazení v rozmezí 
teplot 60–215 °C. 
  
3.4.2.3 Analýza mechanických vlastností tahovou zkouškou 
  
Pro posouzení mechanických vlastnosti polymerních i například kovových materiálů slouží 
tahová zkouška. Principem stanovení je silové namáhání vzorku, jenž je upnut do čelistí tahového 
zařízení, při zvolené rychlosti deformace. Pro dodržení konstantní rychlosti deformace je 
zapotřebí zvyšování síly (napětí) což vede k deformaci. Výstupem tahové zkoušky je závislost 
působícího napětí na vzniklé deformaci, tzv. tahová křivka (obr. 15). Z křivky lze vyhodnotit 
řadu charakteristických veličin, mezi které patří modul pružnosti v tahu, vyjádřený z lineární části 
tahové křivky (viz bod A na obr. 15), mez kluzu (bod B), mez pevnosti (σf) a tažnost (εf).  
 
 
Obr. 15: Příklad tahové křivky 
 
Modul pružnosti v tahu (Youngův modul pružnosti) vyjádřený z lineární části tahové křivky 
lze definovat dle vztahu 
 
εσ ⋅=E                                                                                                                                       (12) 
 
kde σ představuje napětí v tahu a hodnota ε deformaci. 
Pro měření připravených vzorků tahovou zkouškou byla použita siloměrná hlava 2,5 kN, pro 
testované dogbony polymeru B byla použita siloměrná hlava 20 kN. Rychlost namáhání byla 
nastavena na 10 mm/min, po překročení meze kluzu byla následně zvýšena na 30 mm/min. 





                        (a)                                                     (b) 
Obr. 16: Tahové zařízení Zwick (a) a uspořádání měření tahové zkoušky (b). 
 
Oproti předchozím analýzám byly pro stanovení mechanických vlastností tahovou zkouškou 
připraveny ještě vzorky směsi polymeru A a kompatibilizátoru o koncentraci 5 a 10 hm %. 
Vzorky byly testovány pro zjištění vlivu kompatibilizátoru na mechanické vlastnosti díky svému 
plastifikačnímu účinku, jak dokládá studie Singh, et. al. [19]. 
Pro každou směs A/B o daném obsahu B a kompatibilizátoru bylo testováno tahovou 












3.4.3 Metody analýzy vzorků směsi A/B připravených in situ kompatibilizací 
 
3.4.3.1 Vyhodnocení tokových vlastností metodou MFR 
 
Pro charakteristiku chování taveniny připravených vzorků bylo působeno pístem se závažím  
o hmotnosti 2,16 kg na 5–7 g vzorku při teplotě 230 °C. Po vyhřátí obsahu měřící komory  
a aplikaci závaží byl obslužným programem zaznamenán objem vytlačeného vzorku za jednotku 
času, jenž byl pomocí známé hodnoty hustoty převeden na hmotnost vytlačeného polymeru za 
10 min.  
 
3.4.3.2 Stanovení stupně konverze naroubovaného monomeru 
 
Pro stanovení obsahu navázaného monomeru při in situ kompatibilizaci směsi A/B a pro 
potvrzení či vyvrácení úvah získaných při MFR analýze bylo využito titrace vzorku zásadou 
v alkalickém prostředí. Přibližně 0,5 g přesráženého vzorku, naváženého na analytických vahách, 
bylo rozpuštěno v 15 ml výše zmíněného nejvhodnějšího vroucího rozpouštědla pod zpětným 
chladičem. Horký roztok byl ponechán zchladnout a následně byl titrován ethanolickým 
roztokem KOH o koncentraci 0,05 mol.l-1. Jako indikátor byl použit fenolftalein s barevným 
přechodem bezbarvá-růžová v oblasti pH 8,2–10 [31].  
Přesná koncentrace ethanolického roztoku KOH byla stanovena titrací 10 ml roztoku 
H2C2O4.2H2O o koncentraci 0,025 mol.l-1 na indikátor fenolftalein. Bod ekvivalence byl 
indikován vzniku stálého růžového zbarvení titrovaného roztoku. 
 
3.4.3.3 Studium entalpických změn metodou DSC 
 
Pro sledování posunu hodnot Tg a Tm obou polymerů v in situ připravených polymerních 
směsích bylo využito metody DSC. Poloha píků patřících teplotám tání obou polymerů byla 
odhalena při teplotním programu v rozmezí 40–200 °C při rychlosti ohřevu 10 °C/min. Pro 
objektivní posouzení připravených vzorků a vzhledem k jejich přípravě bylo využito prvního 
ohřevu.   
 
3.4.3.4 Analýza připravených vzorků FT-IR spektroskopií 
 
Vzorky polymerních směsí A/B připravených reakcí in situ byly podrobeny FT-IR analýze na 
přístroji Nicolet iS 10 při nastavení 128 skenů, rozlišení 4 cm-1 a v atmosféře suchého vzduchu. 






4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1 Stanovení indexu toku polymeru A a B 
 
Stanovení indexu toku taveniny obou polymerů pro přípravu polymerní směsi A/B bylo 
provedeno s cílem určení tokových vlastnosti obou polymerů s ohledem na následné 
technologické zpracování. Z výsledků uvedených v tab. 14, které uvádí hodnoty indexu toku 
obou polymerů, lze odvodit několik poznatků důležitých pro další kroky v procesu zpracování  
a samotném mísení.  
 
Tab. 14: Naměřené hodnoty MFR pro polymer A a B 
Polymer MFR [g/10 min.] 
A 22,4 ± 0,04 
B 18,2 ± 0,06 
   
Vyšší hodnota indexu toku taveniny polymeru A poukazuje na snazší zpracovatelnost  
a zapracování B do matrice A při tvorbě polymerní směsi. Nižší hodnota MFR pro polymer B  
a tedy i nižší tekutost naznačují vyšší molekulovou hmotnost a s tím spojené některé 
z očekávaných vlastností. Jde zejména o vyšší pevnost, tuhost a nižší houževnatost.  
 Paralelně s pořízením výsledné hodnoty MFR obou polymerů byla zaznamenána i časová 
závislost MFR zobrazená na obr. 17 a, b. 
 
 




                                                                         (b) 
Obr. 17: Časová závislost indexu toku tavenin pro polymer a) A, b) B 
 
Pro polymer A jsou vidět vyrovnané a ne příliš se měnící tokové vlastnosti s postupujícím 
časem (obr. 17 a). Naopak pro časovou závislost tokových vlastností taveniny polymeru B 
(obr. 17 b) je viditelný nárůst hodnot MFR, jenž může mít příčinu v nízké hydrolytické odolnosti 
a tím způsobeném štěpení esterových vazeb v řetězci polymeru B. Pomalejší nárůst MFR může 
být příčinou širší distribuci molekulových hmotností, zatímco pro polymer A lze z časové 


















4.2 Charakteristika vzorků polymerních směsí A/B založených na fyzikální 
kompatibilizaci 
 
4.2.1 Analýza morfologie pomocí rastrovací elektronové mikroskopie (SEM) 
 
Při SEM analýze byly porovnány snímky morfologií kompatibilizovaných  
a nekompatibilizovaných vzorků polymerních směsí. Snímky byly pořízeny u směsí A/B 
s hmotnostní koncentrací 25, 50 a 75 hm % polymeru B. Na snímcích pořízených pomocí SEM je 
možné vidět rozdíl v morfologii směsí s kompatibilizátorem a bez kompatibilizátoru. 
Na obr. 18 je porovnání morfologie vzorků polymerní směsi A/B s obsahem 25 hm % B. Na 
první pohled je patrný pozitivní vliv kompatibilizátoru na mísitelnost a na jednotnější disperzi 
fáze B v matrici A. 
    
 
Obr. 18: Morfologie vzorků směsi A/B 75/25 hm % bez přídavku kompatibilizátoru při zvětšení 
a) 500×, b) 2000×, s přídavkem 5 hm % kompatibilizátoru při zvětšení c) 500×, d) 2000× 
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Na obr. 18 je možné pozorovat částice B zabudované ve fázi A, přičemž jejich velikost se 
s přídavkem kompatibilizátoru zmenšuje. V práci Ho, et. al. [32] byla zkoumána, mimo jiné, 
změna morfologie polymerní směsi PLA/TPO přídavkem 5 hm % kompatibilizátoru v podobě 
kopolymeru TPO-PLA. Přídavkem kompatibilizátoru došlo k přibližně trojnásobnému zmenšení 
částic TPO dispergovaných v PLA matrici což bylo autory vysvětlováno jako redukce 
mezifázového napětí a zvýšení kompatibility a mezifázové adheze.     
Výsledky SEM analýzy pro vzorky kompatibilizované a nekompatibilizované polymerní 
směsi A/B s obsahem 50 hm % B prezentuje obr. 19.  
 
 
Obr. 19: Morfologie vzorků směsi A/B 50/50 hm % bez přídavku kompatibilizátoru při zvětšení  
a) 500×, b) 2000×, s přídavkem 5 hm % kompatibilizátoru při zvětšení c) 500×,  d) 2000× 
 
U nekompatibilizovaných vzorků směsi A/B je patrná zhoršená mísitelnost obou polymerů na 
rozdíl od směsi s přídavkem kompatibilizátoru. Projevem zlepšené mísitelností 
kompatibilizované směsi je zmenšení částic B. Dalším možným pozorovaným jevem na SEM 
snímcích na obr. 19 je zlepšená adheze mezi oběma polymery ve směsi A/B. Jejím vlivem 
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nedošlo u kompatibilizovaných směsí k delaminaci a vytažení částic polymeru B působením 
křehkého lomu, jako tomu bylo u  nekompatibilizované směsi A/B (obr. 19a, b).  
Pro směs A/B se zastoupením 50 hm % polymeru B byl zkoumán vliv nadbytečného množství 
kompatibilizátoru o koncentraci 10 a 30 hm % na morfologií připravených směsí. SEM snímky 
s pozorovanou morfologií směsí podává obr. 20.  
 
 
Obr. 20: Morfologie vzorků směsi A/B 50/50 hm % a) bez kompatibilizátoru, b) s 5 hm % 
kompatibilizátoru, c) s 10 hm % kompatibilizátoru, d) s 30 hm % kompatibilizátoru.  
 
Snímky kompatibilizovaných směsí se zvyšující se hmotnostní koncentrací kompatibilizátoru 
utvrzují v předpokladu, že se zvyšující se koncentrací kompatibilizátoru se disperze částic ve 
směsi zlepšuje a částice se zmenšují. Ke shodným závěrům došla i studie Lertwimolnun  
a Vergnes [16].  
Závislost koncentrace kompatibilizátoru na výslednou velikost částic dispergované fáze 
v matrici polymerní směsi studuje již zmíněná práce Ho, et al. [32]. Se zvyšujícím se množstvím 
přidaného kompatibilizátoru v intervalu od 2 do10 hm %, klesá velikost částic a kompatibilizátor 
plní funkci zvyšování mezifázové adheze a kompatibility. To ovšem platí do určité koncentrace 
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kompatibilizátoru, při které dojde k nasycení prostoru mezi dvěma nemísitelnými polymer. Další 
přídavek kompatibilizátoru tudíž nevede ke zlepšení kompatibility [10, 33].  
Bez ohledu na absenci hodnot velikostí částic na snímcích pořízených pomocí SEM lze 
pozorovat pokles jejich velikosti, který není ovšem při vyšší koncentraci kompatibilizátoru tak 
výrazný.   
Morfologii vzorků směsi A/B s největším hmotnostní zastoupení 75 hm % polymeru B 
ukazuje obr. 21. Opět je zde, jako tomu bylo v předchozích případech, možno pozorovat dosažení 
lepší disperze částic potvrzující pozitivní vliv kompatibilizátoru na mísitelnost obou polymerů.  
 
 
Obr. 21: Morfologie vzorků A/B 25/75 hm % bez přídavku kompatibilizátoru při zvětšení  







4.2.2 Posouzení mísitelnosti a vlivu použitého kompatibilizátoru DSC analýzou 
 
Pro posouzení mísitelnosti A a B v připravených polymerních směsích A/B byla provedena 
DSC analýza. Z důvodu minimalizace vlivu tepelné historie vzorků polymerní směsi byla 
vyhodnocena data z druhého cyklu měření.  
Z DSC křivky na obr. 22 je možné odečíst hodnoty Tm, Tg a Tc pro polymery A a B, které jsou 
shrnuty v tab. 15. Hodnotu Tg pro polymer A nebylo možné odečíst z důvodu její existence mimo 




Obr. 22: DSC křivka pro polymer A a B 
 
Tab. 15: Hodnoty Tm pro A a B odpovídající minimům endotermních píků 
Označení vzorku Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
A - 167,2 119,7 
B 62,7 * 154,9 129,7 
*
 odečteno z DSC křivky pro 1. cyklus ohřevu 
 
V případě úplné nemísitelnosti dojde na záznamu DSC křivky k zachování obou hodnot Tm, 
resp. Tg pro oba polymery. Naopak pro druhý krajní případ, dokonalou mísitelnost, se objeví na 
DSC křivce jedna nová hodnota Tm či Tg. Třetím případem v problematice mísitelnosti polymerů 
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může být jev částečné mísitelnosti. V takovém případě je možné rozeznat dvě hodnoty Tm, resp. 
Tg, ovšem na rozdíl od úplné nemísitelnosti dochází k posunu hodnot teploty směrem k jedné, 
společné, hodnotě Tm (Tg).  
Existenci posledního jmenovaného případu dokládají i DSC křivky připravených vzorků 
polymerní směsi A/B. Na obr. 23 je zobrazen výsledek DSC analýzy vzorku A/B s obsahem 
25 hm % polymeru B. Je zde vidět rozdíl mezi hodnotami Tm a Tg kompatibilizovaných  
a nekompatibilizovaných vzorků. Důkazem dosažení částečné mísitelnosti obou polymerů je 
poloha jejich endotermních píků tání, jenž se ve směsi s kompatibilizátorem částečně překrývají. 
  
 
Obr. 23: DSC křivka pro kompatibilizovaný a nekompatibilizovaný vzorek směsi A/B 75/25 hm % 
 
Hodnoty maxim endotermních píků Tm obou polymerů uvádí tab. 16. Přiblížení hodnot Tm pro 
A a B ve směsi obsahem 25 hm % vzhledem k hodnotám Tm samotných polymerů (tab. 14) 
dokazuje dosažení částečné mísitelnosti směsi A/B. 
 
Tab. 16: Hodnoty Tm pro A a B pro kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou směs s obsahem 
25 hm % B 
fáze A fáze B Označení vzorku 
Tc [°C] Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] 
A75/B25/C0 115,1 166,6 62,9 154,9 
A70/B25/C5 118,6 165 62,5 155,4 
*




Zajímavých výsledků DSC analýzy bylo docíleno u vzorků směsi A/B s obsahem 50 hm % B. 
U vzorků s výše daným obsahem B byly podrobeny DSC analýze i vzorky s vyšším obsahem 
kompatibilizátoru. Na první pohled je z DSC křivky na obr. 24 patrný vliv koncentrace 
kompatibilizátoru na mísitelnost A a B. Pro směs bez kompatibilizátoru jsou zřetelné patrné dva 
endotermní píky, jejichž hodnoty Tm se pouze zanedbatelně liší od hodnot Tm pro obě čisté 
složky. Se zvyšující se koncentrací kompatibilizátoru je zjevná tendence přibližování maxim 
obou endotermních píků jak dokládá tab. 17. V případě polymerní směsi s obsahem 
kompatibilizátoru 30 hm % nastalo splynutí obou píku, což znamená nejvyšší dosaženou míru 
smísení obou polymerů. 
 
 
Obr. 24: DSC křivka pro vzorky směsi A/B 50/50 hm % bez kompatibilizátoru a s použitím 
kompatibilizátoru o koncentracích 5, 10 a 30 hm % 
 
Tab. 17: Hodnoty Tm pro polymer A a B odpovídající minimům endotermních píků pro 
kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou směs s obsahem 50 hm % polymeru B 
fáze A fáze B Označení vzorku 
Tc [°C] Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] 
A50/B50/C0 114,3 164,2 63,9 * 154,5 
A45/B50/C5 118,6 163 62,6 * 154,8 
A40/B50/C10 117,7 162,8 63,8 * 154,8 
A20/B50/C30 115 158,7 63,3 * 152,9 
*




Výsledky DSC analýzy vzorků směsi s obsahem 75 hm % B uvádí DSC křivka na obr. 25. 
Vysoký obsah polymeru B se ve směsi projevuje poměrně jasně oddělenými endotermními píky, 
což je zapříčiněno neúplným zapracováním B do A. Zmíněný efekt byl pozorován i na snímcích 
pořízených rastrovací elektronovou mikroskopií, kde byla patrná snížená míra mísitelnosti obou 
polymerů při majoritním obsahu B.  
 
Obr. 25: DSC křivka pro kompatibilizovaný a nekompatibilizovaný vzorek směsi A/B 25/75 hm % 
 
Hodnoty maxim endotermních píků patřící Tm pro A a B ve směsi s obsahem 75 hm % 
polymeru B udává tab. 18. 
 
Tab. 18: Hodnoty Tm pro A a B odpovídající minimům endotermních píků pro 
kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou směs s obsahem 75 hm % B 
fáze A fáze B Označení vzorku 
Tc A [°C] Tm A [°C] Tg B [°C] Tc A [°C] 
A25/B75/C0 78 165,1 62,3 * 154,4 
A25/B75/C5 77,8 164,2 63,9 * 154,6 
*
 odečteno z DSC křivky pro 1. cyklus ohřevu 
 
Vliv přídavku kompatibilizátoru a koncentrace obou polymerů na stupeň mísitelnosti A 
a B ve směsi A/B porovnáním hodnot Tm získaných DSC analýzou sumarizuje tab. 19. 
Nejdokonalejší smísení u polymerních směsí A/B připravených fyzikální kompatibilizací je 
možné přiřadit polymerní směsi A75/B25/C5. Na výše popsané DSC křivce pro tuto směs (obr. 23) 
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je možné zřetelně odečíst Tm pouze pro endotermní pík polymeru A, zatímco Tm polymeru B lze 
pouze orientačně odečíst z ramene rozlehlého píku společného pro směs A/B. Obsah 25 hm % B 
způsobil nepatrný pokles Tm pro A vzhledem k hodnotě Tm pro samotný A. Přidáním 5 hm % 
kompatibilizátoru došlo k ještě výraznějšímu poklesu hodnoty Tm, což lze povazovat za důkaz 
zlepšené kompatibilizace. 
Vliv koncentrace kompatibilizátoru na kompatibilizaci obou polymerů byl prokázán na 
vzorcích A/B 50/50 hm %. Se zvyšující se koncentrací kompatibilizátoru docházelo 
k přibližování hodnot Tm A a B, což vedlo v případě 30 hm % přídavku kompatibilizátoru 
k odlišnému charakteru DSC křivky a k nejvyšší míře mísitelnosti obou polymerů. 
U vzorků polymerní směsi A/B 25/75 hm % byla dle výsledků DSC analýzy zjištěna nejnižší 
schopnost mísení obou polymerů. Přesto bylo přidáním 5 hm % kompatibilizátoru docíleno 
zvýšení vzájemné kompatibility obou polymerů.  
 
Tab. 19: Souhrná tabulka dosažených výsledků DSC analýzou 
     
Označení vzorku Tc A [°C] Tm A [°C] Tm B [°C] Tm B [°C] 
A 119,7 167,2 - - 
B - - 62,7 * 154,9 
A75/B25/C0 115,1 166,6 62,9 * 154,9 
A70/B25/C5 118,6 165 62,5 * 155,4 
A50/B50/C0 114,3 164,2 63,9 * 154,5 
A45/B50/C5 118,6 163 62,6 * 154,8 
A40/B50/C10 117,7 162,8 63,8 * 154,8 
A20/B50/C30 115 158,7 63,3 * 152,9 
A25/B75/C0 78 165,1 62,3 * 154,4 
A25/B75/C5 77,8 164,2 63,9 * 154,6 
*
 odečteno z DSC křivky pro 1. cyklus ohřevu 
 
4.2.3 Stanovení mechanických vlastností polymerních směsí A/B 
 
Cílem celé experimentální části byla příprava vzorků polymerní směsi dvou polymerů, jenž 
jsou jen velmi obtížně mísitelné. Předchozí analýzy prokázaly vliv přidaného kompatibilizátoru 
na vlastní kompatibilitu. Proto byly vzorky směsí s výše uvedenými hmotnostními poměry A/B 
připraveny pro tahovou zkoušku za účelem zjištění mechanických vlastností připravených 
vzorků.  
Na obr. 26 je zobrazena tahová křivka pro samotný polymer A a B. Z průběhu obou tahových 
křivek jsou patrné charakteristické mechanické vlastnosti obou polymerů. Pro polymer A je 
zřejmá zejména vyšší tažnost a houževnatost než v u polymeru B, který vykazuje z tahové křivky 
vyšší pevnost a křehkost spojenou s nižší tažností. 
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Z tahové křivky pro B na obr. 26 je možné očekávat, kromě nižší tažnosti oproti polymeru A, 
vyšší hodnotu napětí na mezi kluzu a také maximální pevnost. Na první pohled je znatelná větší 
směrnice lineární části tahové křivky spojená s vyšší hodnotou modulu pružnosti.    
 
Obr. 26: Tahová křivka A a B  
 
Vyhodnocovacím softwarem byly získány charakteristické hodnoty určující mechanické 
vlastnosti. Tab. 20 obsahuje Youngův modul pružnosti v tahu E, pevnost na mezi kluzu σy, 
maximální pevnost σmax a maximální relativní prodloužení neboli tažnost εmax.  
 
Tab. 20: Hodnoty E, σy, σmax a εmax pro A a B 
Označení vzorku E [MPa] σy [MPa] σmax [MPa] εmax [%] 
A 1752,6 ± 12,74 19,7 ± 0,26 34,1 ± 0,21 8,8 ± 0,12 
B 3366,8 ± 24,67 58,9 ± 0,42 64,9 ± 0,75 2,4 ± 0,04 
 
Za předpokladu ideální a dokonalé mísitelnosti lze očekávat získání materiálu, kombinující 
vlastnosti obou polymerů podle procentuálního zastoupení obou polymerů. Zmíněný předpoklad 
částečně ukazuje obr. 27, na kterém je uvedena tahová křivka polymerní směsi A/B 75/25 hm %. 





Obr. 27: Tahová křivka pro kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou směs A/B 75/25 hm % 
 
Porovnání hodnot mechanických vlastností uvedených v tab. 21 dokazuje zvýšení modulu 
pružnosti a pevnosti kompatibilizované směsi A/B, což je spojeno s nižší tažností oproti vzorkům 
směsi bez kompatibilizátoru. Příčinou je pravděpodobně rovnoměrnější disperze B pozorovaná na 
SEM mikroskopií. Snížení mezifázového napětí a zlepšení adheze v makroskopickém měřítku, 
jenž je jednou z hlavních předností kompatibilizátoru, může mít rovněž vliv na zvýšené hodnoty 
E a σmax vzorků polymerní směsi v přítomnosti kompatibilizátoru.    
 
Tab. 21: Hodnoty E, σy, σmax a εmax pro vzorky polymerní směsi A/B 75/25 hm % 
Označení vzorku E [MPa] σy [MPa] σmax [MPa] εmax [%] 
A75/B25/C0 2190,4 ± 11,86 25,8 ± 0,25 36,4 ± 0,23 3,3 ± 0,02 
A70/B25/C5 2263,8 ± 42,45 25,4 ± 0,20 36,8 ± 0,18 3,2 ± 0,04 
 
Výsledek tahové zkoušky polymerních směsí A/B 50/50 hm % (obr. 28) ukazuje na rozdílné 





Obr. 28: Tahová křivka pro kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou směs A/B 50/50 hm % 
 
Již z tvaru a především z velmi podobných směrnic pro lineární část všech čtyř křivek jsou 
předpokládány nepatrné rozdíl v hodnotách modulů pružnosti pro polymerní směsi s rozdílnou 
koncentrací přidaného kompatibilizátoru. Přesto je mezi hodnotami uvedenými v tab. 22 patrné 
mírné zvýšení modulu pružnosti a pevnosti se zvyšující se koncentrací kompatibilizátoru, od 
kterých se liší polymerní směs s obsahem 30 hm % kompatibilizátoru nižšími hodnotami napětí 
na mezi kluzu, pevností a tažností. Jedním z možných vysvětlení je plastifikační účinek 
kompatibilizátoru, který se takto výrazně projevuje až při nadměrné koncentraci. 
 
Tab. 22: Hodnoty E, σy, σmax a εmax pro vzorky polymerní směsi A/B 50/50 hm % 
Označení vzorku E [MPa] σy [MPa] σmax [MPa] εmax [%] 
A50/B50/C0 2584,4 ± 27,34 33,1 ± 0,68 46,1 ± 0,42 2,8 ± 0,02 
A45/B50/C5 2593,0 ± 25,97 34,7 ± 0,46 46,2 ± 0,21 2,8 ± 0,02 
A40/B50/C10 2604,2 ± 30,18 34,1 ± 0,72 46,4 ± 0,14 2,8 ± 0,02 
A20/B50/C30 2587,8 ± 42,27 28,4 ± 0,04 29,3 ± 0,14 1,3 ± 0,02 
 
Jak již bylo dokázáno předchozími analýzami, pozitivní vliv kompatibilizátoru na mísitelnost 
a morfologii polymerní směsi A/B platí do určité hodnoty koncentrace kompatibilizátoru. Při 
určité koncentraci přestává spolu s morfologií dále zlepšovat i mechanické vlastnosti jak dokazují 
získané hodnoty.   
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K podobným závěrům dochází i práce Bouchart, et. al. [40], ve které se autoři soustředí na vliv 
koncentrace kompatibilizátoru na mechanické vlastnosti ve směsi EPDM/PP. V této studii byly 
zkoumány dva druhy kompatibilizátoru při různých koncentracích, přičemž nad hodnotou 
koncentrace 7 hm % nebyla pozorována další zlepšení v mechanických vlastnostech. 
Chování vzorků kompatibilizované a nekompatibilizované polymerní směsi A/B 25/75 hm % 
při tahovém namáhání dokumentuje obr. 29. Koncentrací 5 hm % kompatibilizátoru bylo 
docíleno zvýšení modulu pružnosti, pevnosti i tažnosti oproti nekompatibilizované směsi jak 
uvádí tab. 23 konkrétními číselnými hodnotami.   
 
 
Obr. 29: Tahová křivka pro kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou směs A/B 25/75 hm % 
 
Tab. 23: Hodnoty E, σy, σmax a εmax pro vzorky polymerní směsi A/B 25/75 hm % 
Označení vzorku E [MPa] σy [MPa] σmax [MPa] εmax [%] 
A25/B75/C0 2861,4 ± 21,38 47,8 ± 0,44 53,5 ± 1,20 2,2 ± 0,09 
A25/B75/C5 2928,4 ± 21,42 45,8 ± 0,82 55,5 ± 0,32 2,5 ± 0,03 
 
Ze získaných hodnot, jimiž lze charakterizovat mechanické vlastnosti při namáhání tahem, lze 
usoudit pozitivní vliv přidaného kompatibilizátoru na mechanické vlastnosti. Pro jeho lepší 
posouzení byly porovnány tahové křivky (obr. 30) a z nich určené hodnoty E, σy, σmax a εmax 
(tab. 24) pro vzorky směsí A95/B0/C5 a A90/B0/C10. Přítomností kompatibilizátoru došlo ke snížení 
modulu pružnosti a napětí na mezi kluzu, naopak k mírnému zvýšení došlo v případě pevnosti  




Obr. 30: Tahová křivka pro polymer A a směsi A/C 95/5 a 90/10 hm %  
 
Tab. 24: Hodnoty E, σy, σmax a εmax pro polymer A a směsi A/C 95/5 a 90/10 hm % 
Označení vzorku E [MPa] σy [MPa] σmax [MPa] εmax [%] 
A 1752,6 ± 12,74 19,7 ± 0,26 34,1 ± 0,21 8,8 ± 0,12 
A95/B0/C5 1734,0 ± 25,35 18,9 ± 0,56 34,8 ± 0,33 9,4 ± 0,22 
A90/B0/C10 1706,2 ± 30,93 18,3 ± 0,12 34,7 ± 0,18 9,9 ± 0,09 
 
Samotný přídavek kompatibilizátoru signalizuje pokles modulu pružnosti vlivem 
plastifikačního efektu. Avšak u všech kompatibilizovaných směsí A/B došlo ke zvýšení modulu 
pružnosti oproti směsím bez kompatibilizátoru. Za převažující lze proto považovat vliv 
kompatibilizátoru na samotnou kompatibilizaci polymerních směsí, která má značný podíl na 











4.3 Charakterizace in situ kompatibilizovaných A/B směsí 
 
4.3.1 Vliv struktury a koncentrace monomeru na stupeň konverze a odbourání 
 
S ohledem na zpracovatelské možnosti bylo zkoumáno chování taveniny připravených vzorků 
roubovaných polymerů a in situ kompatibilizovaných směsí v závislosti na navázaném 
monomeru a jeho koncentraci. Celkový souhrn hodnot indexů toků všech připravených vzorků 
dává tab. 25. U vzorků, kde není hodnota indexu toku uvedena, nebylo možné tuto veličinu 
zaznamenat z důvodu vysoké tekutosti taveniny a tudíž vysoké hodnoty indexu toku. V praxi se 
vysoká hodnota MFR projevila únikem polymeru z komory přístroje před aplikací závaží.  
 



























Výše popsané chování dle tab. 25 vykazovaly především vzorky polymeru A roubovaného 
oběma monomery v koncentraci 5 hm % a vzorky směsí A/B roubované 5 hm % MAH. Vysoké 
hodnoty indexu toku pravděpodobně mohou být ovlivněny i vysokým obsahem nenavázaného 
monomeru, který může plnit funkci plastifikátoru nebo vnitřního mazadla.. Na základě 
Vzorek MFR [g/10 min] 
A100X0,5 6916,1 ± 12,45 
A100X5 - 
A100Y0,5 6744,7 ± 9,13 
A100Y5 - 
B100X0,5 78,9 ± 1,40 
B100X5 86,0 ± 0,36 
B100Y0,5 143,5 ± 1,18 
B100Y5 477,9 ± 1,07 
A75/B25 64,5 ± 0,23 
A75/B25/X0,5 2604,2 ± 47,07 
A75/B25/X5 527,5 ± 3,28 
A75/B25/Y0,5 - 
A75/B25/Y5 - 
A50/B50 77,4 ± 0,15 
A50/B50/X0,5 1023,2 ± 19,87 
A50/B50/X5 422,6 ± 2,00 
A50/B50/Y0,5 3749,7 ± 345,00 
A50/B50/Y5 - 
A25/B75 60,7 ± 0,53 
A25/B75/X0,5 281,8 ± 3,86 
A25/B75/X5 265,9 ± 0,92 




uvedeného předpokladu lze usuzovat na nízký stupeň konverze naroubovaného monomeru pro 
vzorky s vysokými hodnotami indexu toku.  
Druhým, a hlavním důvodem vysokých hodnot MFR roubovaného A je pravděpodobně  
β-štěpení probíhající na řetězci A, při kterém dochází k přeměně terciárního makroradikálu, 
vzniklého odtržením vodíku radikálem peroxidu, na sekundární. Ve výsledku dochází ke snížení 
molekulové hmotnosti [34, 35, 36]. Důsledkem jsou značně vysoké hodnoty MFR u vzorků 
roubovaného A, resp. u polymerních směsí s obsahem 75 hm % polymeru A.  
Nejuspokojivější hodnoty MFR, pomineme-li vzorky A/B bez kompatibilizátoru s absencí 
vlivu nenavázaného monomeru a jeho plastifikačního účinku, vykazují vzorky polymeru  
B roubovaného IAH v obou hmotnostních zastoupeních uvést hodnotu. Tyto hodnoty dávají 
dobré předpoklady pro možné zpracování například procesem vstřikováním. Nízké hodnoty MFR 
vzorků B100X0,5 a B100X5 byly očekávány. Na rozdíl od zbývajících vzorků vynikaly svou 
kompaktností, což se projevilo při vyjímání z reakční komory mixéru.  
Z výsledků je patrná existence dvou majoritních a antagonisticky působících efektů. Na jedné 
straně vysoké hodnoty MFR pro vzorky roubovaného A, na straně druhé žádané nízké hodnoty 
MFR odpovídající roubovanému B. Jak dokládá tab. 25, chování vzorků roubovaných směsí A/B 
se nachází mezi těmito dvěma extrémy. U vzorků směsí A/B 75/25 hm % je znatelný vliv 
tokových vlastností A, naopak ve směsích, kde převažuje obsah B (25/75) dominuje vliv nízkých 
hodnot MFR pro polymer B. Alternativně by bylo možné uvažovat vliv β-štěpení řetězce A, které 
podle dosažených výsledků probíhá s vyšší pravděpodobností na polymeru A než na řetězci 
polymeru B. Zajímavou skutečností u připravených směsí s naroubovanými monomery jsou nižší 
hodnoty MFR pro desetinásobně vyšší obsah roubovaného IAH. Na základě předchozích úvah lze 
tuto skutečnost přičítat vyššímu stupni konverze monomeru na polymerní řetězec. Ovšem rozdíly 
mezi hodnotami MFR pro směsi s obsahem 0,5 a 5 hm % nejsou stejné v závislosti na obsahu A, 
resp. B. Mezi vzorky A75/B25/X0,5 a A75/B25/X5 je vidět značný rozdíl v indexu toku taveniny. 
Číselně vyjádřeno, rozdíl hodnot MFR mezi oběma vzorky činí 79,7 %. Porovnáním vzorků 
A50/B50/X0,5 a A50/B50/X5 dojdeme k odlišnému rozdílu hodnot MFR, konkrétně 58,7 %. Ještě 
k nižšímu rozdílu došlo u hodnot MFR pro vzorky s obsahem 75 hm % B, kde je pozorován  
s hodnotou 5,6 % minimální rozdíl.    
Tokové vlastnosti taveniny polymerních směsí AM/B, BM/A a AM/BM jsou uvedeny 
v tab. 26. Lze vypozorovat pokles hodnot MFR pro směsi AM/B a AM/BM 50/50 hm % pro 
koncentraci monomeru 5 hm %, což může být příčinou vyššího stupně „sroubování“ obou 
polymerů a nižšího obsahu nenavázaného monomeru. Podobně jako u in situ 
kompatibilizovaných polymerních směsí A/B 50/50 hm % je u směsí AM/B patrný vliv β-štěpení 
na vyšší hodnoty MFR, které jsou však znatelně nižší, což je možné vysvětlit hypotézou 
částečného spojení A a B chemickou vazbou. 
Opačný trend ve změně hodnot MFR s rostoucí koncentrací navázaného monomeru je u směsí 
BM/A 50/50 hm %. Zde dochází při vyšší koncentraci naroubovaného monomeru k vyšším 







Tab. 26: Hodnoty MFR polymerních směsí AM/B, BM/A a AM/BM 50/50 hm % 
Vzorek MFR [g/10 min] 
A100X0,5/B100 927,7 ± 62,27 
A100X5/B100 536,3 ± 1,62 
A100Y0,5/B100 2034,7 ± 13,43 
A100Y5/B100 1316,5 ± 9,22 
B100X0,5/A100 120,3 ± 0,42 
B100X5/A100 132,2 ± 0,51 
B100Y0,5/A100 194,4 ± 0,41 
B100Y5/A100 396,5 ± 5,00 
A100X0,5/B100X0,5 2324,8 ± 38,31 
A100X5/B100X5 377,1 ± 1,10 
 
Uvažovaný vztah mezi obsahem nenavázaného monomeru a hodnotami indexů toku byl 
dokázán odměrnou analýzou. Ze spotřeb odměrného roztoku pro jednotlivé vzorky byl vypočítán 





MVchm ⋅⋅=%.                                                                                                 (13) 
 
kde cKOH je koncentrace odměrného roztoku použitého k titraci, VKOH je jeho spotřeba při 
stanovení, Mmonomer představuje molární hmotnost IAH, resp. MAH a mv  udává navážku použitou 
k titraci. 
Pro zjištění přesné koncentrace 0,05 M odměrného roztoku KOH, potřebné pro dosazení do 
rovnice (13), byl stanovena jeho přesná koncentrace titrací 10 ml 0,025M roztoku H2C2O4.2H2O, 
jenž je standardní látkou a jeho koncentrace, která se nemění působením vzdušné vlhkosti či 
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ve kterém mv značí skutečnou navážku, mteoret. teoretickou navážku a cteoret. požadovanou 
koncentraci roztoku. 
Koncentrace H2C2O4.2H2O vypočtená ze skutečné navážky, jenž byla stanovena na 















kde c1, V1 je koncentrace a spotřeba odměrného roztoku KOH, c2 a V2 jsou koncentrace  
a objem odpipetovaného roztoku H2C2O4.2H2O a ν1 a ν2 jsou stechiometrické koeficienty KOH, 
resp. H2C2O4.2H2O vyplývající z rovnice 
 
OHOCKKOHOCH 2422422 22 +→+ .                                                                                 (16) 
 
Popsaným postupem byla stanovena koncentrace ethanolického roztoku KOH na  
0,0475 mol.l-1, stanovená hodnota byla dále dosazována do vztahu (13) pro výpočet obsahu 
navázaného monomeru.   
Tab. 27 shrnuje stanovené hodnoty koncentrací navázaného monomeru pro jednotlivé A/B 
směsi a pro samotné roubované polymery. Porovnáním těchto hodnot s teoretickými 
koncentracemi IAH, resp. MAH v polymeru je vypočtena hodnota konverze monomeru. 
 
Tab. 27: Hmotnostní koncentrace a konverze navázaného monomeru při in situ kompatibilizaci 
Vzorek w [hm %] α [%] MFR [g/10 min] 
A100X0,5 0,21 41,35 6916,1 ± 12,45 
A100X5 0,35 7,05 - 
A100Y0,5 0,29 57,81 6744,7 ± 9,13 
A100Y5 1,87 37,30 - 
B100X0,5 0,37 74,12 78,9 ± 1,40 
B100X5 2,22 44,33 86,0 ± 0,36 
B100Y0,5 0,18 35,72 143,5 ± 1,18 
B100Y5 1,92 38,31 477,9 ± 1,07 
A75/B25/X0,5 0,40 79,49 2604,2 ± 47,07 
A75/B25/X5 3,26 65,14 527,5 ± 3,28 
A75/B25/Y0,5 0,35 70,54 - 
A75/B25/Y5 2,87 57,46 - 
A50/B50/X0,5 0,38 76,78 1023,2 ± 19,87 
A50/B50/X5 2,23 44,62 422,6 ± 2,00 
A50/B50/Y0,5 0,28 55,35 3749,7 ± 345,00 
A50/B50/Y5 3,30 65,94 - 
A25/B75/X0,5 0,37 74,23 281,8 ± 3,86 
A25/B75/X5 2,41 48,28 265,9 ± 0,92 
A25/B75/Y0,5 0,23 46,17 625,1 ± 39,46 
A25/B75/Y5 1,86 37,25 - 
 
Z tab. 27 je patrná tendence poklesu konverze monomeru na polymerní řetězec pro případ 
desetinásobné koncentrace monomeru, která odpovídá i nižším hodnotám MFR připravených 
vzorků před tím, než byly zbaveny nenavázaného monomeru přesrážením. Tento fakt však platí 
pouze pro srovnávací vzorky AM a BM. Pro in situ připravené vzorky A/B je vztah mezi 
konverzí monomeru a tokovými vlastnostmi opačný. Pro hmotnostní obsah monomeru 5 hm % 
jsou konverze nižší tak, jako je tomu u vzorků AM, resp. BM, ovšem hodnoty MFR jsou nižší. 
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Možným vysvětlením popsaného jevu může být tvorba chemické vazby spojující obě fáze 
polymerní směsi, přičemž i relativně nízká konverze může vést k výraznému ovlivnění tokového 
chování taveniny.  
Koncentrace navázaného monomeru a jejich porovnání s tokovými vlastnostmi směsí AM/B, 
BM/A, resp. AM/BM uvádí tab. 28. Ve všech případech je patrný pokles konverze monomeru 
s jeho rostoucí koncentrací, což je v souladu s výsledky prezentovanými v tab. 27. Vzorky směsí 
AM/B vykazují při zvýšeném obsahu navázaného monomeru nižší hodnoty indexu toku. 
Vysvětlením by mohla být konkurence reakce monomeru s řetězcem A a β-štěpení řetězce 
polymeru A. Podle této hypotézy je při vyšší koncentraci monomeru upřednostněno navázání 
monomeru, což v kombinaci s potlačením β-štěpení může mít za následek vyšší viskozitu 
taveniny a tedy nižší hodnoty MFR. Protikladné chování taveniny charakterizuje směs BM/A. Při 
vyšší koncentraci monomeru klesá konverze obdobně jako v předchozím případě, hodnota MFR 
ovšem stoupá. U vzorků BM nebylo z hodnot MFR prokázáno β-štěpení v takové míře jako pro 
AM a za zvýšenými hodnotami MFR lze hledat obsah nezreagovaného monomeru. 
 
Tab. 28: Hmotnostní koncentrace a konverze navázaného monomeru směsí AM/B, BM/A  
a AM/BM 50/50 hm % 
Vzorek w [hm %] α [%] MFR [g/10 min] 
A100X0,5/B100 0,38 75,22 927,7 ± 62,27 
A100X5/B100 1,57 31,47 536,3 ± 1,62 
A100Y0,5/B100 0,33 66,35 2034,7 ± 13,43 
A100Y5/B100 2,37 47,41 1316,5 ± 9,22 
B100X0,5/A100 0,40 79,19 120,3 ± 0,42 
B100X5/A100 2,54 50,71 132,2 ± 0,51 
B100Y0,5/A100 0,43 86,46 194,4 ± 0,41 
B100Y5/A100 1,00 20,08 396,5 ± 5,00 
A100X0,5/B100X0,5 0,40 79,47 2324,8 ± 38,31 















4.3.2 Posouzení vlivu kompatibilizátoru na zlepšenou mísitelnost na základě DSC křivek 
 
Ze získaných DSC křivek lze nepřímo usuzovat mísitelnost A a B v polymerních směsích 
připravených in situ a také stupeň krystalinity jednotlivých složek polymerní směsi. Na obr. 31 
jsou porovnány DSC křivky A a AM o koncentracích obou monomerů 0,5 a 5 hm %.  
 
 
Obr. 31: DSC křivky pro vzorky AM při dvou koncentracích monomeru  
 
Na první pohled je zřejmý posun maxim endotermních píků tání A, k nižším teplotám. Se 
zvyšující se koncentrací monomeru je pozorován posun maxima píku směrem k čistému A. 
Ovlivnění teploty tání lze přisuzovat negativnímu vlivu naroubovaného monomeru na schopnost 
krystalizace A a na jeho uspořádání do nejvýhodnější konformace, což dokazuje nejen posun 
maxima píku tání, ale také jeho plocha. Z integrální intenzity píků lze porovnáním s hodnotou 
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Hodnoty wc, vypočtené podle vztahu (17), korespondují s hodnotami Tm odečtenými z obr. 32. 
Jak uvádí i tab. 29, nejvyšší podíl krystalické fáze obsahoval čistý A, naopak nejnižší obsah 
krystalické fáze byl z DSC záznamu určen pro vzorek A100Y0,5. 
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Tab. 29: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky pro polymer A a vzorky AM 
Vzorek Tm [°C] ∆Hm [J/g] wc [%] 
A100 170,1 75,2 36,3 
A100X0,5 160,4 61,4 29,7 
A100X5 162,8 70,0 33,8 
A100Y0,5 158,2 58,3 28,1 
A100Y5 162,4 67,6 32,6 
 
Odlišné chování bylo na DSC křivkách pozorováno u vzorků BM (obr. 33). Díky 
charakteristické hodnotě Tg bylo možné, na rozdíl od A, vzít v úvahu i změnu hodnoty Tg 
v závislosti na naroubovaném monomeru. Rozdílná povaha je na první pohled zřejmá díky 
výraznému exotermickému píku náležící studené krystalizaci v rozmezí teplot 110–130 °C. 
Přímo na patu píku navazuje poměrně široký endotermní pík tání. Porovnání velice blízkých 
hodnot měrného tepla pro studenou krystalizaci ∆Hm a teplotu tání Tm (tab. 29) poukazuje na 
převážně amorfní charakter polymeru B. 
 
 
Obr. 33: DSC křivky pro vzorky BM při dvou koncentracích monomeru 
 
Detailní hodnoty wc polymeru B a vzorku BM, které jsou obsaženy v tab. 29 spolu s dalšími 
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uvedeném v práci Mohanty, Manjusri, Drzal [37], ve kterém ∆Hm a ∆Hc představují změnu 
entalpie při procesu tání, resp. studené krystalizace a ∆Hom udává hodnotou 93,1 J/g změnu 
entalpie v případě 100% krystalického polymeru B [38].  
Z tab. 30 je zajímavý vzorek B100Y0,5 s odlišnými hodnotami Tc a wc. Na příslušné DSC křivce 
lze vypozorovat existencí ramene na endotermním píku tání, u kterého lze odečíst i hodnotu 
teploty pro jeho maximum. Nižší hodnota wc, která je přesto výrazně vyšší v porovnání se 
zbylými vzorky BM, byla pozorována u vzorku B100Y5. Na DSC křivce je poněkud méně patrné 
rameno endotermního píku ve srovnání se vzorkem B100Y0,5. V obou případech může být 
existence ramena píku způsobena právě vznikem malého podílu krystalické fáze při použití MAH 
jako monomeru. 
 
Tab. 30: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky pro polymer B a vzorky BM 
Vzorek Tg [°C] Tm [°C] ∆Hm [J/g] Tc [°C] ∆Hc [J/g] wc [%] 
B100 60,7 154,7 16,2 121,2 15,1 1,2 
B100X0,5 61,2 152,3 13,8 123,5 13,1 0,7 
B100X5 53,5 154,4 12,7 120,8 11,6 1,3 
B100Y0,5 59,1 154,0 16,8 101,8 4,7 13,0 
B100Y5 51,9 155,1 22,3 114,9 18,6 4,0 
 
Chování polymerní směsi A/B s obsahem 25 hm % B ilustruje DSC záznam na obr. 34. Při 
posouzení mísitelnosti obou polymerů byla pozornost soustředěna na posun maxim endotermních 
píků tání obou polymerů směrem ke společné hodnotě. Nejlepších výsledků bylo dosaženo  
u vzorku směsi A75/B25/X0,5. Skutečnost, že nebylo dosaženo jedné společné hodnoty Tm, ale také 
nebyly rozpoznány dvě ostré hodnoty Tm, značí částečnou mísitelnost obou polymerů.  
Tab. 31 obsahuje veškeré hodnoty, jenž bylo schopné odečíst z DSC křivky na obr. 34. Pokles 
hodnot Tg a Tm pro B v polymerní směsi s desetinásobnou koncentrací in situ kompatibilizátoru 
dává předpoklad nižší krystalinity fáze B. Naopak zvýšení Tm pro A může mít příčinu v mírném 
zvýšení krystalického podílu A při použití in situ kompatibilizátoru v koncentraci 5 hm %. Pro 






Obr. 34: DSC křivky pro in situ kompatibilizované polymerní směsi A/B 75/25 hm % 
 
Tab. 31: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky polymerní směsi A/B 75/25 hm % 
fáze A fáze B Vzorek 
Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
75/25 169,8 61,5 157,5 * 109,5 
A75/B25/X0,5 160,0 53,3 154,7 * 106,8 
A75/B25/X5 161,0 52,7 147,3 * 109,8 
A75/B25/Y0,5 158,0 54,8 153,7 * 111,5 
A75/B25/Y5 161,3 49,3 155,8 * 109,6 
*
 hodnoty odečteny pouze orientačně 
 
Z důvodu splynutí endotermních píků A a B vlivem částečné mísitelnosti nelze přesně stanovit 
krystalinitu obou polymerů vyskytujících se ve směsi. Tu bylo možné orientačně určit za pomoci 
programu Origin porovnáním plochy píku náležící polymerům A a B. Z celkové hodnoty změny 
entalpie a z poměrů ploch píku pro A a B byly odečteny hodnoty ∆Hm pro oba polymery  








Tab. 32: Hodnoty určené rozborem endotermního píku směsi A/B 75/25 hm % 
fáze A+B fáze A fáze B Vzorek 
∆Hm [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] ∆Hc [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] 
A75/B25 47,1 29,0 14,0 3,9 18,1 15,3 
A75/B25/X0,5 43,7 32,9 15,9 1,9 10,8 9,6 
A75/B25/X5 54,0 37,1 17,9 4,2 16,9 13,7 
A75/B25/Y0,5 44,8 27,1 13,1 3,1 17,7 15,7 
A75/B25/Y5 49,3 26,9 13,0 5,6 22,3 18,0 
 
DSC záznam polymerní směsi A/B 50/50 (hm %) ukazuje obr. 38. Výraznější pík, 
charakteristický pro studenou krystalizaci převážně amorfního polymeru B, má svůj původ ve 
vyšším obsahu B než ve směsi 75/25 (hm %). Při vyšší koncentraci monomeru dochází podle 
posunu hodnot Tm endotermního píků A k vyššímu obsahu krystalické fáze A, což je v souladu se 
schopností krystalizace AM (viz tab. 29). Ve srovnání s krystalinitou čistého polymeru A je zde 
stále patrný negativní vliv navázaného monomeru na schopnost orientace a  krystalizace  
A řetězce. Podobný trend pro B naznačují hodnoty Tg. Při koncentraci 5 hm % monomeru je 
z obr. 35 zřetelný pokles Tg, což lze přičítat vyššímu obsahu krystalické fáze B [39]. Pozorované 
chování opět souhlasí s chováním BM.  
    
 




Hodnoty udávající změny Tg. Tm, Tc a ∆Hc v závislosti na použitém kompatibilizátoru a jeho 
koncentraci popisuje tab. 33. Vyšší stupeň mísitelnosti lze z hodnot Tm A a B očekávat u směsí 
s koncentrací 0,5 hm % použitého monomeru. U vzorků směsí s nižší koncentrací monomeru se 
nacházejí Tm obou polymerů k sobě navzájem blíže než při koncentraci 5 hm % navázaného IAH, 
resp. MAH. 
 
Tab. 33: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky polymerní směsi A/B 50/50 hm % 
fáze A fáze B Vzorek 
Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
A50/B50 168,9 62,2 154,0 * 115,3 
A50/B50/X0,5 158,3 58,7 154,9 * 109,1 
A50/B50/X5 163,8 53,0 149,4 * 110,8 
A50/B50/Y0,5 157,6 56,7 149,4 * 109,7 
A50/B50/Y5 161,9 55,0 150,1 * 111,5 
*
 hodnoty odečteny pouze orientačně 
 
Celková změna entalpie tvořící plochu endotermního píku A a B je, spolu s hodnotami ∆Hm 
pro A a B, vyhodnocených pomocí programu Origin, uvedena v tab. 34. Hodnoty následně 
vypočítané krystalinity A a B ukazují zvýšení krystalického podílu A fáze a naopak  poklesu 
množství krystalické fáze B při navázání 5 hm % monomeru. Proto lze uvažovat upřednostnění 
vazby monomeru s řetězcem B v systému A/B, který může mít negativní dopad na schopnost 
orientace řetězce B a A může, za uvedených předpokladů, dosahovat vyšší hodnoty wc i přes 
vyšší koncentraci monomeru. 
 
Tab. 34: Hodnoty určené rozborem endotermního píku směsi A/B 50/50 hm % 
fáze A + B fáze A fáze B Vzorek 
∆Hm [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] ∆Hc [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] 
A50/B50 40,3 27,2 13,1 7,6 13,1 5,9 
A50/B50/X0,5 40,4 24,2 11,7 7,3 16,2 9,6 
A50/B50/X5 39,2 25,9 12,5 6,0 13,6 7,9 
A50/B50/Y0,5 37,7 22,5 10,9 7,3 15,2 8,5 
A50/B50/Y5 38,7 25,0 12,1 6,9 13,7 7,4 
 
Chování vzorků polymerní směsi A/B s obsahem 75 hm % B při DSC analýze dokládá 
obr. 36. Z poměrně výrazného exotermního píku studené krystalizace B lze očekávat amorfní 
podobu fáze B v polymerních směsích A/B 25/75 hm %. U všech vzorků A/B kromě  
A25/B75/Y0,5 jsou pozorována zřetelná dvě maxima endotermního píku pro A a B. Důvodem může 
být horší mísitelnost obou polymerů v koncentračním zastoupení 25/75 hm % A/B. Kompatibilita 
obou polymerů ve směsi A/B je nejlépe reprezentovaná vzorkem A25/B75/Y0,5, přičemž fáze B se 





Obr. 36: DSC křivky pro in situ kompatibilizované polymerní směsi A/B 25/75 hm % 
 
Dedukce odvozené z DSC křivky na obr. 36 potvrzují i konkrétní číselné hodnoty Tm A  
a B uvedené v tab. 35, které jsou blízké u vzorku A25/B75/Y0,5. Amorfní charakter fáze B 
potvrzuje číselnými hodnotami tab. 36. Nejvyšší zastoupení krystalické fáze A vykazoval vzorek 
A25/B75/X0,5.  
    
Tab. 35: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky polymerní směsi A/B 25/75 hm % 
fáze A fáze B Vzorek 
Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
A25/B75 163,2 * 62,4 158,4 111,4 
A25/B75/X0,5 159,8 58,2 149,9 * 106,1 
A25/B75/X5 161,1 54,1 150,1 * 108,6 
A25/B75/Y0,5 156,9 58,8 150,6 * 104,9 
A25/B75/Y5 159,7 54,6 144,4 * 104,5 
*









Tab. 36: Hodnoty určené rozborem endotermního píku směsi A/B 25/75 hm % 
fáze A+B fáze A fáze B Vzorek 
∆Hm [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] ∆Hc [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] 
A25/B75 29,6 13,4 6,5 9,3 16,2 7,4 
A25/B75/X0,5 30,6 16,8 8,1 13,8 16,8 0 
A25/B75/X5 23,6 13,1 6,3 10,5 13,1 0 
A25/B75/Y0,5 24,9 11,8 5,7 13,0 13,0 0 
A25/B75/Y5 30,8 12,9 6,2 17,9 17,9 0 
 
Podobné chování jako vzorky polymerních směsí A/B 50/50 hm % kompatibilizovaných 
in situ vykazovaly během DSC analýzy také vzorky směsí AM/B, BM/A a AM/BM 50/50 hm % 
s navázaným IAH o koncentraci 0,5 a 5 hm %. Důkazem tvrzení je obr. 37 s DSC křivkami směsi 
AM/B 50/50 hm %. Splynutím endotermních píků tání A a B s absencí maxim pro oba píky lze 
předpokládat dobrou mísitelnost obou polymerů. Jak uvádí tab. 37, nejmenší rozdíl mezi Tm pro 
A a orientačně odečtenou hodnotou Tm pro B vykazuje vzorek A100X0,5/B100. Mezi všemi vzorky 
vyčnívá křivka polymerní směsi A100X0,5/B100 svým výrazným píkem studené krystalizace. 
Porovnáním s endotermním píkem tání lze předpokládat výskyt fáze B v amorfním stavu, jak 
potvrzuje tab. 38.   
   
 





Tab. 37: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky AM/B 50/50 hm % 
fáze A fáze B Vzorek 
Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
A100X0,5/B100 157,5 61,6 152,0 * 108,3 
A100X5/B100 159,5 57,4 152,1 * 114,9 
A100Y0,5/B100 158,8 59,2 152,8 * 114,4 
A100Y5/B100 162,7 58,0 156,3 * 120,6 
*
 hodnoty odečteny pouze orientačně 
 
Tab. 38: Hodnoty určené rozborem endotermního píku směsi AM/B 50/50 hm % 
fáze A+B fáze A fáze B Vzorek 
∆Hm [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] ∆Hc [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] 
A100X0,5/B100 22,0 12,9 6,2 15,9 9,1 0 
A100X5/B100 37,7 22,6 10,9 9,0 15,1 6,6 
A100Y0,5/B100 32,6 19,4 9,4 9,3 13,2 4,2 
A100Y5/B100 33,5 19,9 9,6 9,1 13,6 4,8 
 
Odlišný průběh DSC křivek vykazují polymerní směsi BM/A 50/50 hm % na obr. 38.  
 
 





Kromě vzorku B100X5/A100 je u všech ostatních vzorků zřetelné druhé maximum patřící Tm 
polymeru B. To vede k představě o zhoršené mísitelnosti než v předchozích případech směsí A/B 
kompatibilizovaných in situ. Oproti polymerní směsi AM/B 50/50 hm % je patrný značný posun 
Tm pro fázi A směrem k hodnotě Tm experimentálně stanovené pro čistý A (170,1 °C). Tento 
posun, odečtený z tab. 37 a 39, činí přibližně 10 °C.  
 
Tab. 39: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky směsi BM/A 50/50 hm % 
fáze A fáze B Vzorek 
Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
B100X0,5/A100 168,2 59,3 154,4 118,3 
B100X5/A100 166,0 57,9 152,7 115,7 
B100Y0,5/A100 168,0 60,8 156,1 119,7 
B100Y5/A100 168,1 56,3 151,5 114,5 
 
Tab. 40: Hodnoty určené rozborem endotermního píku směsi BM/A 50/50 hm % 
fáze A+B fáze A fáze B Vzorek 
∆Hm [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] ∆Hc [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] 
B100X0,5/A100 41,7 25,8 12,5 7,0 15,9 9,6 
B100X5/A100 43,1 27,8 13,4 7,3 15,3 8,6 
B100Y0,5/A100 39,9 23,0 11,1 7,3 16,9 10,3 
B100Y5/A100 45,0 28,3 13,7 9,0 16,7 8,3 
 
Výsledek DSC analýzy polymerní směsi AM/BM s navázaným monomerem IAH  
o koncentraci 0,5 a 5 hm % představují DSC křivky na obr. 39. Z tvaru a průběhu křivek je patrná 
lepší mísitelnost u vzorku A100X0,5/B100X0,5, což dokládají i hodnoty Tm A a B v tab. 41. Vysoká 
koncentrace naroubovaného monomeru na obou mísených polymerech má negativní vliv na 




Obr. 39: DSC křivky pro vzorky polymerní směsi AM/BM 50/50 hm % 
 
Tab. 41: Číselné hodnoty důležitých bodů DSC křivky polymerní směsi AM/BM 50/50 hm % 
fáze A fáze B Vzorek 
Tm [°C] Tg [°C] Tm [°C] Tc [°C] 
A100X0,5/B100X0,5 158,9 58,7 154,9 115,5 
A100X5/B100X5 162,3 50,3 146,8 107,3 
 
Rozdílná koncentrace navázaného monomeru na polymerním řetězci A a B má po smísení 
modifikovaných polymerů zjevný vliv na jejich schopnost uspořádání se a krystalizace. Jak 
napovídají výsledky v tab. 42 získané orientačním rozborem endotermního píku, nižší 
koncentrace monomeru napomáhá zvýšení krystalinity polymeru B předněji před polymerem A. 
U vyšší koncentrace monomeru je tomu naopak.   
 
Tab. 42: Hodnoty určené rozborem endotermního píku polymerní směsi AM/BM 50/50 hm % 
fáze A+B fáze A fáze B Vzorek 
∆Hm [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] ∆Hc [J/g] ∆Hm [J/g] wc [%] 
A100X0,5/B100X0,5 36,8 19,2 9,27 7,14 17,6 11,3 





4.3.3 Důkaz naroubovaného monomeru rozborem charakteristických absorpčních pásů 
 
Připravené vzorky polymerních směsí A/B připravených in situ byly analyzovány FT-IR 
spektroskopií s cílem dokázat přítomnost navázaného monomeru a případně objasnit vznik 
nových funkčních skupin a vazeb s možným významem pro dobré mísení obou polymerů.  
Na obr. 40, 41 jsou znázorněna FT-IR spektra analyzovaných vzorků polymeru A 
roubovaného IAH, resp. MAH. Pro srovnání je uvedeno také FT-IR spektrum čistého polymeru 
A pro demonstraci přítomnosti navázaného monomeru in situ reakcí. Na obr. 40 jsou zřejmé dva 
výrazné píky při vlnočtech 1380 cm-1 a 1460 cm-1. Pík při nižším vlnočtu je přiřazen deformačně 
symetrickým vibracím CH3 skupiny. Druhý uvedený pík, jenž je složený z dalších přidružených 
píků, lze přiřadit valenční a deformační vibraci CH2 skupiny. Valenční vibrace CH3 skupiny 
představují píky na obr. 40 přiřazené k hodnotě vlnočtu 1167 cm-1 [42].  
 
 
Obr. 40: FT-IR spektrum polymeru A roubovaného IAH 
 
Jako důkaz navázaného monomeru na polymer A byla existence píku s hodnotou vlnočtu 
1780 cm-1 charakteristická pro stretching vibrace C=O skupiny. Existence píku 1780 cm-1  je 
patrná na obr. 41, jenž je detailnějším výřezem IČ spektra na obr. 40. Intenzita píků je přímo 
úměrná koncentraci roubovaného monomeru, což potvrzuje výsledky získané titrační analýzou. 
Na FT-IR spektru čistého polymeru A není pík 1780 cm-1 pochopitelně přítomen. Dalším 
potvrzením navázaného monomeru je přítomnost píku valenčních vibrací C=O skupiny v rozmezí 
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vlnočtů 1700–1725 cm-1, jehož maximum se na obr. 41 nachází při hodnotě vlnočtu 1710 cm-1, 
intenzita je opět úměrná koncentraci přidaného monomeru [42].   
 
 
Obr. 41: Detailní zobrazení píku 1780 cm-1 valenčních vibrací C=O skupin vzorků AM 
 
FT-IR analýzou vzorků polymeru B modifikovaných in situ reakcí s monomery IAH a MAH 
byla získána FT-IR spektra na obr. 42. Pro polymer B obsahuje FT-IR spektrum mnoho 
charakteristických píků vyskytujících se prakticky v celém měřeném rozsahu hodnot vlnočtů. 
Významný je především pík náležící valenčním vibracím C-O skupiny při vlnočtu 1370 cm-1. 
Intenzivní je také pík při s maximem při vlnočtu 1770 cm-1, jenž je v této oblasti způsoben 
valenčními vibracemi C=O skupiny v esterové vazbě nasyceného polyesterového řetězce B. 
V oblasti vlnočtu 2880 cm-1 a 2950 cm-1 dochází k symetrickým, resp. asymetrickým valenčním 
vibracím CH3 skupiny ve vazbě C-CH3. Jelikož substituenty na hlavním řetězci i samotný hlavní 
řetězec B obsahuje identické funkční skupiny, je obtížné rozpoznání navázaného monomeru. 
Možným indikátorem existence naroubovaného IAH a MAH je výskyt málo intenzivního píku 
1580 cm-1 pouze u modifikovaného polymeru B. Málo intenzivní pík při 1580 cm-1 je typický pro 
vazbu C=C, která je obsažena ve struktuře MAH, popř. i IAH. Obr. 43 poskytuje detailní 
zobrazení píku valenčních vibrací C=O skupin při vlnočtu 1770 cm-1. Je patrné, že u vzorků BM 
se pík 1770 cm-1 skládá z několika maxim vzdálených od sebe o 10 cm-1 jenž jsou 
charakteristické pro vibrace C=O skupiny v různých funkčních skupinách. Dva z těchto 
absorpčních pásů patří vibracím dvou C=O skupin v anhydridové skupině CO-O-CO  při vlnočtu 




Obr. 42: FT-IR spektrum vzorků BM. 
 
 




Na obr. 44–46 jsou zobrazena FT-IR spektra polymerních směsí A/B připravených reakcí 
in situ. Pro vzorky se všemi třemi poměry A/B lze rozpoznat již výše identifikované absorpční 
pásy. FT-IR spektrům dominuje dvojice píků při vlnočtu 1380 cm-1 a 1460 cm-1, které patří 
vibracím CH3 a CH2 skupiny v  řetězci polymeru A [42, 43, 44]. Absorpční pás s maximem o 
vlnočtu 1780 cm-1 patří valenčním vibracím C=O skupiny, které jsou obsaženy v polymeru B  
i navázaném monomeru. Intenzity tohoto píku pro jednotlivé vzorky vypovídají především  
o koncentraci naroubovaného monomeru. V rozmezí vlnočtů 2800–3000 cm-1 je obsaženo více 
absorpčních pásů, z nichž lze vyzdvihnout tři, jejichž maxima při vlnočtech 2840 cm-1, 2880 cm-1 
a 2950 cm-1 odpovídají valenčním vibracím CH2, CH a CH3 [42].  
    
 





Obr. 45: FT-IR spektrum polymerních směsí A/B 50/50 hm % 
 
 




Intenzita výše popsaných absorpčních pásů roste s obsahem B v polymerní směsi. Výjimku 
tvoří absorpční pásy v rozmezí vlnočtů 2800–3000 cm-1 příslušející vibracím CH, CH2 CH3 
skupin.  
Schéma reakce navázání IAH na A ilustruje obr. 47, pro polymer B probíhá reakce shodným 
mechanismem [34, 35]. Reakce probíhá přednostně na terciárním uhlíku polymerního řetězce. 
Proto je možné odhadnout rozdíly mezi naroubovaným množstvím monomeru u jednotlivých 
polymerních směsí na základě intenzit absorpčního pásu CH skupin při vlnočtu 2880 cm-1. Nižší 
intenzita píku ν(CH) signalizuje nižší zastoupení CH skupin a pravděpodobně vyšší zastoupení 
monomeru navázaného na terciárním uhlíku .    
 
 
Obr. 47: Modifikace polymeru A radikálovým roubováním IAH   
 
FT-IR spektra vzorků polymerních směsí roubovaný A (B)/B (A) jsou uvedena na obr. 48–49. 
Ve spektrech jsou patrné absorpční pásy identické s pásy polymerních směsí připravených 
reaktivní kompatibilizací. U směsí roubovaný A/B stoupá intenzita charakteristických 
absorpčních pásů s koncentrací navázaného monomeru, což ovšem neplatí směsí roubovaný B/A, 





Obr. 48: FT-IR spektrum polymerních směsí AM/B 50/50 hm % 
  
 
Obr. 49: FT-IR spektrum polymerních směsí BM/A 50/50 hm % 
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Vztah mezi koncentrací navázaného monomeru a podobou FT-IR spektra ukazuje obr. 50, 
který patří FT-IR spektrům směsí AM/BM. Porovnání intenzit vybraných charakteristických 
absorpčních pásů pomocí softwaru Essential FTIR v2.00.039 nabízí tab. 43.  
 
 
Obr. 50: FT-IR spektrum polymerních směsí AM/BM 50/50 hm % 
 
Tab. 43: Plochy vybraných charakteristických absorpčních pásů in situ připravených směsí A/B. 
označení A (1780 cm-1) A (2840 cm-1) A (2880 cm-1) A (2950 cm-1) 
A100 - 56,39 162,18 132,15 
A100X0,5 0,38 62,02 * 117,89 * 201,98 * 
A100X5 2,28 89,41 * 241,24 * 225,10 * 
A100Y0,5 0,41 34,08 39,10 116,67 
A100Y5 3,23 39,60 38,39 46,44 
B100 351,67 8,04 82,78 185,77 
B100X0,5 279,10 3,72 31,90 86,73 
B100X5 279,97 2,69 39,55 97,68 
B100Y0,5 250,38 1,53 24,63 62,22 







Tab. 43: Pokračování 
označení A (1780 cm-1) A (2840 cm-1) A (2880 cm-1) A (2950 cm-1) 
A75/B25/X0,5 12,12 18,15 23,59 76,33 
A75/B25/X5 197,10 * 39,25 33,32 95,97 
A75/B25/Y0,5 25,02 9,54 14,65 42,62 
A75/B25/Y5 98,04 38,24 34,66 87,56 * 
A50/B50/X0,5 56,58 44,50 31,77 62,28 
A50/B50/X5 289,04 * 46,34 34,58 125,16 * 
A50/B50/Y0,5 124,70 88,10 25,16 161,82 
A50/B50/Y5 246,19 41,76 29,54 65,28 
A25/B75/X0,5 219,87 26,17 23,66 119,82 
A25/B75/X5 395,19 58,08 38,15 158,36 
A25/B75/Y0,5 383,06 * 32,82 29,55 161,53 
A25/B75/Y5 370,08 * 34,79 32,19 * 192,39 * 
A100X0,5/B100 91,02 18,48 12,99 82,37 
A100X5/B100 285,92 44,28 33,06 160,32 
A100Y0,5/B100 62,46 25,13 18,01 106,33 
A100Y5/B100 82,42 22,84 15,93 91,71 
B100X0,5/A100 232,99 64,89 36,77 158,02 
B100X5/A100 89,55 38,02 23,95 63,67 
B100Y0,5/A100 255,64 48,14 28,38 115,97 
B100Y5/A100 152,30 43,14 30,22 101,74 
A100X0,5/B100X0,5 65,79 21,23 19,81 24,24 
A100X5/B100X5 131,67 23,88 20,98 20,75 
 
Z intenzit uvedených v tab. 43 je zřejmý nárůst intenzit píku 1780 cm-1 C=O skupin se 
zvyšujícím se obsahem B ve směsích a při vyšší koncentraci navázaného monomeru. Výjimku 
tvoří směsi BM/A. Intenzita píku CH3 skupin při 2840 cm-1 odpovídá vazbě C-CH3 je úměrná 
koncentraci monomeru ve směsi. To vede k potvrzení vyššího stupně naroubování. Píky  
2880 cm-1 CH skupin směsí A/B jsou intenzivnější pro směsí kompatibilizované 5 hm % 
monomeru, vzhledem k mechanismu roubování monomeru na A a B byl očekáván pokles. 
Možným vysvětlením je homopolymerace monomeru při vyšší koncentraci. Očekávaný pokles je 
možné pozorovat u vzorků AM a BM vzhledem k čistým polymerům A a B. Intenzita 
absorpčního pásu při vlnočtu 2950 cm-1, který je typický pro vibrace CH2 skupin ve vazbě  
C-CH2, je přímo úměrný koncentraci monomeru, což potvrzuje vyšší obsah navázaného 











V teoretické části diplomové práce jsou shrnuty poznatky o tvorbě polymerních směsí, 
termodynamice vzniku směsí a o významu kompatibilizace při přípravě polymerních směsí. 
Zmíněny jsou studie zabývající se mísením PLA s jinými polymery a vlivem kompatibilizátorů .  
V experimentální části byly připraveny vzorky kompatibilizovaných a nekompatibilizovaných 
polymerních směsí A/B fyzikální a reaktivní kompatibilizací. Poměr A/B byl při obou metodách 
75/25, 50/50 a 25/75 hm %.  
První část experimentální části spočívala v přípravě směsí A/B fyzikální kompatibilizací. Byl 
použit kompatibilizátor C o koncentraci 5 , 10 a 30 hm %. Mísení bylo provedeno pomocí 
dvoušnekového extruderu při 230 °C a 100 rpm. Ze SEM snímků a DSC křivek vzorků směsí 
A/B byla viditelná zlepšená mísitelnost a adheze mezi jednotlivými polymery  
u kompatibilizovaných směsí. Obsah kompatibilizátoru 10 a 30 hm % vedl k výraznému zlepšení 
mísitelnosti, což se na DSC záznamu projevilo splynutím endotermních píků tání obou polymerů. 
Mechanické vlastnosti fyzikálně kompatibilizovaných směsí byly lepší ve srovnání 
s nekompatibilizovanými směsmi A s B. 
Druhá metoda přípravy polymerních směsí byla založena na reaktivní kompatibilizaci in situ. 
Vzorky směsí A/B byly připraveny reakcí v mixéru Brabender při 230 °C a 50 rpm, reakční doba 
byla 10 minut, monomerem byl IAH a MAH o koncentracích 0,5 a 5 hm %. Při vyšší koncentraci 
monomeru převládal efekt nezreagovaného monomeru, což se projevilo vyššími hodnotami 
MFR, které byly u vzorků AM způsobeny také vlivem β-štěpení. U směsí s 5 hm % 
kompatibilizátoru byly pozorovány nižší hodnoty MFR než pro 0,5 hm % kompatibilizátoru. 
Vysvětlení je hypoteticky možné podat možností částečného „sroubování“ obou polymerů.  DSC 
analýzou byla zjištěna efektivnější mísitelnost obou polymerů v porovnání s fyzikálně 
kompatibilizovanými směsmi. Přítomnost navázaného monomeru byla potvrzena FT-IR 
spektroskopií na zvyšování intenzity píku C=O vibrace při 1780 cm-1 ve srovnání s pásem 
2880 cm-1. 
Třetí část experimentů byla založena na fyzikální kompatibilizaci s vlastní přípravou 
kompatibilizátorů pro směsi AM/B, BM/A a AM/BM 50/50 hm %. Mísení s kompatibilizátorem 
připraveným v bodě 2 bylo prováděno v mixéru Brabender v tavenině po dobu 4 minut za 
ostatních podmínek shodných s přípravou směsí in situ. Tokové vlastnosti připravených vzorků 
vykazovaly obdobné chování jako polymerní směsi připravené in situ. Podle tvaru DSC křivky  
a hodnot Tm pro A a B lze předpokládat nejlepší mísitelnost v případě vzorku A100X0,5/B100X0,5.  
Diplomová práce porovnává polymerní směsi připravené fyzikální a reaktivní kompatibilizací. 
Výsledky a získané poznatky poukazují na přednosti in situ kompatibilizace před fyzikální 
kompatibilizací. Jako nejvhodnější metoda byla vybrána reaktivní in situ kompatibilizace A/B 
50/50 hm % a fyzikální kompatibilizace in situ připravených směsí AM/BM při koncentraci 
monomeru IAH 0,5 hm %. Práce přinesla zajímavé výsledky a pro další postup navrhuji doplnit 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
PP polypropylen 
HIPS polystyren s vysokou rázovou houževnatostí 
R univerzální plynová konstanta (8,314 J.K-1.mol-1) 
NR přírodní kaučuk 
SBR styren-butadienový kaučuk 
BR polybutadienový kaučuk 
IIR polyisopren 
CR polychloropren 









Mn číselně molekulová hmotnost 
MFI index toku taveniny (melt flow index) 
DSC diferenciální skenovací kalorimetrie 
Tg teplota skelného přechodu 
Tc teplota krystalizace 
Tm teplota tání 
wc krystalinita 
L/D délka/průměr šneku 
rpm otáčky/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
